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sende Simulation mit dem gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GC ECHAM3lLSG analysiert. Das 
Modell beinhaltet komplexe physikalische Parametrisierungen und reprÃ¤sentier den aktuellen 
Wissensstand der Modellierung des gegenwÃ¤rtige Klimas. In der unteren StratosphÃ¤r sind der 
kalte Polarwirbel und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der grÃ¶ÃŸt Va- 
rianz. Sie besitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Die Va- 
riabilitÃ¤ der mittleren TroposphÃ¤r ist durch groÃŸskalig Wellenanomalien der Temperatur, durch 
das Telekonnektionsmuster der NA0 in der geopotentiellen HÃ¶henverteilun sowie daraus fol- 
gend durch die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet. Die 
dominanten rÃ¤umliche Muster der mittleren TroposphÃ¤r besitzen die stÃ¤rkst zeitliche Varianz 
im interannuellen Skalenbereich. Die Temperatur in 2 m HÃ¶h sowie der Bodenluftdruck zeich- 
nen sich durch geringe niederfrequente VariabilitÃ¤ aus. Untersuchungen zur Wahrscheinlich- 
keitsdichteverteilung der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa ergeben, daÂ das Modell die aus 
atmosphÃ¤rische Daten bekannte multimodale Struktur nicht reproduziert. 
Es wurde gezeigt, daÂ vereinfachte dynamische Modelle der AtmosphÃ¤r signifikante niederfre- 
quente VariabilitÃ¤ produzieren, ohne daÂ externe Faktoren wie z.B. der ozeanische, solare oder 
anthropogene EinfluÃ berÃ¼cksichtig werden. Die Ursachen der langperiodischen Schwankungen 
in den spektralen Modellen niederer Ordnung sind orographisch und thermisch bedingte Instabi- 
litÃ¤ten die interne dynamische Kopplung der Wellen mit der zonalen GrundstrÃ¶mun und der 
Wellen verschiedener rÃ¤umliche Skalen untereinander sowie nichtlineare chaotische ÃœbergÃ¤n 
zwischen persistenten Zirkulationsanomalien. Die potentielle MÃ¶glichkei der AtmosphÃ¤re eige- 
ne signifikante niederfrequente Fluktuationen zu erzeugen, wurde bisher bei der ErklÃ¤run und 
Diskussion langperiodischer Trends und Oszillationen im Klimasystem nicht hinreichend berÃ¼ck 
sichtigt. Aus den hier dargelegten Untersuchungen ergibt sich, daÂ bei der Bewertung gegenwÃ¤r 
tiger KlimaÃ¤nderunge (2.B. der erwarteten Zunahme des Treibhauseffekts) sowie der Wichtung 
anthropogener und natÃ¼rliche EinfluÃŸfaktore die internen Schwankungen mit Perioden von 
Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten, welche durch dynamische Prozesse in der AtmosphÃ¤r entste- 
hen, eine stÃ¤rker Beachtung finden mÃ¼ssen 
Abstract 
The presented paper deals with low-frequency variability of the atmosphere in the range of dec- 
ades and centuries generated by nonlinear atmospheric chaotic behaviour. Thus it contributes to 
better understand the current problem of natural climate variability on decadal and longer time 
scales. 
Results of long-term integrations over 1, 000 to 10,000 years of two quasi-geostrophic atmos- 
pheric spectral low-order models with varying vertical and horizontal resolution and of a coupled 
atmosphere-ocean-circulation model have been analysed. The investigations of the tropospheric 
2-layer model show that atmospheric behaviour is characterized by persistent circulation anoma- 
lies and strong chaotic phases, which are related to the index-cycles by Rossby [1939]. The anal- 
ysis of the spatial and temporal variability by means of Empirical Orthogonal Functions (EOF) as 
well as by Fourier and wavelet spectra demonstrates that the simplified nonlinear model circula- 
tion of the atmosphere generates interrnittent signals on time scale of years, decades and even cen- 
turies. Dominant spatial patterns are characterized by large-scale atmospheric circulation 
structures. The analyses of an integration with an annual cycle of thermal forcing in the Course of 
10,000 years reveal a noticeable increase of the low-frequency variability due to periodic external 
forcing. Signals around 200 - 300 years have been found to be statistically significant, which did 
not appear at constant forcing. 
The newly developed 3-layer model simulates two tropospheric and one stratospheric model lay- 
er. Integrations over 1 000 years for winter conditions have been perfonned at horizontal resolu- 
tions T5, T10, and T15. The variability in the stratospheric layer is determined by the deformed 
polar vortex and the planetary waves with wave numbers one and two. In the middle troposphere, 
the wave trains represent the pattern of largest variability. Significant peaks of the spectral energy 
distribution on decadal time scale have been detected at all model heights and for all three reso- 
lutions. Stratospheric signals on the very long time scale of 100 - 150 years are connected with the 
variability of the polar vortex. The middle troposphere, dorninated by wave trains, has a large var- 
iance on interdecadal time scale, though not on longer periods. The rise of the horizontal resolu- 
tion resulted in a distinct increase of the intra- and interannual variability. 
As 'surrogate' of missing long observational data series, a 1 000 model years embracing simula- 
tion with the coupled atmosphere-ocean GCM ECHAM3LSG has been analysed. This model 
contains complex physical parameterizations and represents the state-of-the-art of climate model- 
ling. In the lower stratosphere, the cold polar vortex and the long wave of wave number one ex- 
plain most of the variance. They have a characteristic long-period time scale of -100 years. The 
variability in the middle troposphere is characterized by large-scale temperature wave anomalies, 
by the teleconnection pattern of NA0 for the geopotential height and, subsequently, by fluctua- 
tions of the zonal wind over the North Atlantic. The dominant patterns of the middle troposphere 
show the strongest temporal variance on interannual time scales. The near-surface temperature 
and the sea level pressure possess only a small low-frequency variability. Studies on the probabil- 
ity density function of the geopotential height in 500 hPa yield that the model does not reproduce 
the multimodal structure known from atmospheric data. 
It has been shown that simplified dynamical models of the atmosphere generate a significant low- 
frequency variability without taking into account external factors as the ocean or solar and anthro- 
pogenic influences. The reason for the long-period fluctuations in spectral low-order models are 
orographically and thermally induced instabilities, the intemal dynamical coupling between 
waves of different spatial scales and the zonal mean flow, as well as nonlinear chaotic transitions 
between persistent circulation anomalies. The potential ability of the atmosphere to produce in- 
herent significant low-frequency fluctuations has not yet been sufficiently considered for the ex- 
planation and the discussion of long-period trends and oscillations in the climate System. Thus, 
for the evaluation of current climate changes (e.g. the expected increasing greenhouse effect) and 
the estimation of anthropogenic and natural influences a stronger attention has to be paid to the 
internal fluctuations with periods of decades up to centuries, which due to dynarnical processes 





Das Klimasystem der Erde umfaÃŸ das Zusammenwirken aller ZustÃ¤nd oder Prozesse, die das 
Klima hinsichtlich seiner Entstehung, Erhaltung und VariabilitÃ¤ entscheidend beeinflussen (Hup- 
fer 1991). Es setzt sich aus den Untersystemen AtmosphÃ¤re HydrosphÃ¤re LithosphÃ¤re BiosphÃ¤r 
und KryosphÃ¤r zusammen. Die AtmosphÃ¤r stellt den Lebensraum der Menschen dar und ist 
durch ihre chemische Zusammensetzung von grundlegender Bedeutung fur die Herausbildung des 
Klimas und damit des menschlichen Lebens auf der Erde. Die Komponenten des Klimasystems 
und vor allem die AtmosphÃ¤r haben zu allen Zeiten ausgeprÃ¤gt Schwankungen durchlaufen. 
Seit dem Beginn der industriellen Revolution im 19. Jahrhundert greift der Mensch verstÃ¤rk in 
dieses natÃ¼rlich System ein. Daraus ergibt sich die Frage nach den Auswirkungen von natÃ¼rli 
chen und anthropogen beeinfluÃŸte Variationen auf das Klima der Erde. ZuverlÃ¤ssig Aussagen 
Ã¼be zukÃ¼nftige mÃ¶glicherweis anthropogen geprÃ¤gt Klimaentwicklungen erfordern deshalb 
als eine notwendige Voraussetzung das VerstÃ¤ndni der Existenz und Art sowie der Ursachen der 
natÃ¼rliche KlimavariabilitÃ¤ auf der Zeitskala von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten. Diesem 
Thema widmet sich die vorliegende Arbeit. 
Die AtmosphÃ¤r weist ein breites Spektrum von Bewegungen Ã¼be die verschiedensten Raum- 
und Zeitbereiche auf. Es umfaÃŸ die kleinrÃ¤umig Turbulenz mit charakteristischen Fluktuationen 
im Sekundenbereich ebenso wie synoptische Wetterereignisse im ZeitmaÃŸsta von Tagen und 
Wochen. Planetare Wellen stellen Zirkulationsstrukturen im groÃŸskalige MaÃŸsta dar. Die Zeit- 
skala der VariabilitÃ¤ langer atmosphÃ¤rische Wellen betrÃ¤g Wochen bis Monate. Unter der Zir- 
kulation der AtmosphÃ¤r versteht man die Gesamtheit aller atmosphÃ¤rische Bewegungen mit 
typischen horizontalen MaÃŸstÃ¤b von 1 000 km und mehr. FÃ¼ die Beschreibung groÃŸrÃ¤umig 
klimatischer Prozesse ist die Betrachtung weiterer meteorologischer Felder, z.B. der horizontalen 
und vertikalen Temperaturverteilung, welche die AtmosphÃ¤r als einheitliches raum-zeitliches 
System charakterisieren, erforderlich. Die Begriffe des Klimas und der atmosphÃ¤rische Zirkula- 
tion sind deshalb eng miteinander verbunden. Im Unterschied zu der sonst in der Meteorologie 
gebrÃ¤uchliche Begriffsgebung werden in dieser Arbeit als groÃŸrÃ¤umi Prozesse VorgÃ¤ng mit 
charakteristischen horizontalen MaÃŸstÃ¤b von 5 000 km - 10 000 km bezeichnet. Kleinskalige 
Prozesse besitzen rÃ¤umlich Ausdehnungen von etwa 1 000 km - 5 000 km. Schwankungen mit 
PeriodenlÃ¤nge von Jahren, Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten werden niederfrequent oder 
langperiodisch genannt. 
1.1 Motivation 
Eine einfache Klassifizierung der Ursachen von Schwankungen der Zirkulation der AtmosphÃ¤r 
stellt die Unterteilung in externe und interne Faktoren der VariabilitÃ¤ dar. Als externe Prozesse 
werden alle VorgÃ¤ng innerhalb der an die AtmosphÃ¤r angrenzenden Untersysteme bezeichnet, 
die von auÃŸe auf die AtmosphÃ¤r wirken. Dazu zÃ¤hle die Variationen der Solarstrahlung und 
der Erdbahnparameter, die Kopplung der AtmosphÃ¤r mit langsamer variierenden Komponenten 
des Klimasystems, wie z.B. dem Ozean, der Kryosphiire, der HydrosphÃ¤r und der BiosphÃ¤re so- 
wie Vulkaneruptionen. Auch die vom Menschen hervorgerufene VerÃ¤nderun der Zusammenset- 
zung der AtmosphÃ¤r durch Emissionen von Treibhausgasen und Aerosolen gehÃ¶r zu den 
externen Faktoren. Interne Prozesse zeichnen sich durch nichtlineare Wechselwirkungen der ver- 
schiedenen Skalen atmosphiirischer Bewegungen aus. Zu diesen Faktoren zÃ¤hle orographisch 
angeregte sowie barotrope und barokline InstabilitÃ¤te in der AtmosphÃ¤re Die internen Prozesse 
bewirken ein deutliches Rauschniveau im Spektrum der KlimavariabilitÃ¤t 
WÃ¤hren sich in den letzten Jahren eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen (2.B. La- 
bitzke & van Loon [1988], Schlesinger et al. [1991]) mit dem EinfluÃ externer Faktoren auf das 
Klima beschÃ¤ftigte ist die Bedeutung interner AnregungsgrÃ¶ÃŸ mit kurzen charakteristischen 
Zeitskalen fur die niederfrequente atmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤ noch nicht hinreichend geklÃ¤rt Die 
Frage nach den Ursachen von Fluktuationen, welche das Klimasystem allein durch die interne 
Mechanismen durchlaufen kann, ist dabei durchaus von praktischem Interesse. FÃ¼ die AbschÃ¤t 
zung des Einflusses der verschiedenen Faktoren auf die atmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤ ist es notwen- 
dig, die natÃ¼rliche und anthropogenen externen Anteile an den beobachteten Schwankungen zu 
bestimmen. Um diese Trennung durchzufÃ¼hren bedarf es der Identifikation der wesentlichen Me- 
chanismen fÃ¼ die KlirnavariabilitÃ¤t Insbesondere in Hinblick auf die erwartete Zunahme des 
Treibhauseffektes ist es  erforderlich, den EinfluÃ der internen Dynamik auf atmospharische Kli- 
maschwankungen besser zu verstehen. Die Untersuchung der natÃ¼rliche niederfrequenten atmo- 
sphÃ¤rische VariabilitÃ¤ kann einen Beitrag zum Problem des Erkennens, Verstehens und 
Ãœberwachen eines mÃ¶gliche anthropogenen Einflusses auf das Klimasystem liefern (IPCC 
[1996]). Um die numerischen Vorhersagemodelle der Atmosphare zu verifizieren und zu validie- 
ren, ist es ebenfalls wesentlich, die intern erzeugte KlimavariabilitÃ¤ zu verstehen und sie korrekt 
zu simulieren. 
FÃ¼ die Herangehensweise an das Problem der natÃ¼rliche niederfrequenten atmosphÃ¤rische Kli- 
mavariabilitÃ¤ existieren drei verschiedene AnsÃ¤tze Den unmittelbaren Weg stellt die Analyse be- 
obachteter Daten dar. Beobachtungsdaten von klimatischen GrÃ¶ÃŸ in ErdbodennÃ¤h existieren 
seit etwa 150 Jahren. FÃ¼ hÃ¶her AtmosphÃ¤renschichte begannen die kontinuierlichen meteoro- 
logischen Messungen sogar erst vor Ca. 50 Jahren. Untersuchungen dieser Daten ergeben, daÂ die 
AtmosphÃ¤r auf der dekadischen Zeitskala stark variabel ist (vgl. Abschnitt 2.2). Auf Grund der 
zu kurzen LÃ¤ng der beobachteten Datenreihen kÃ¶nne niederfrequente Schwankungen mit Peri- 
oden von mehreren Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten nicht statistisch gesichert nachgewiesen 
werden. Um dieses Defizit zu Ã¼berwinden sind in den letzten Jahren auch Proxydaten (indirekte 
KlimagrÃ¶ÃŸe aus palÃ¤oklimatologische Datenarchiven fur Untersuchungen herangezogen wor- 
den (vgl. Abschnitt 2.3). Diese Daten besitzen in der Regel die fÃ¼ statistische Nachweise erfor- 
derliche LÃ¤nge Andererseits haben sie den Nachteil, sowohl rÃ¤umlic als auch zeitlich stark 
inhomogen zu sein. Bisher kÃ¶nne sie kein konsistentes Gesamtbild der klimatischen Bedingun- 
gen in der Vergangenheit liefern. Deshalb bedient man sich in der Klimaforschung vielfach der 
MÃ¶glichkeit atmosphÃ¤risch StrÃ¶munge mit geeigneten hydrodynamischen Modellen synthe- 
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tisch zu simulieren. Durch die Integration der Modelle Ã¼be hinreichend lange Zeiten werden 
"kÃ¼nstliche Daten der AtmosphÃ¤r generiert. Die Analyse der ModellvariabilitÃ¤ kann wichtige 
Hinweise auf das langperiodische Verhalten der realen AtmosphÃ¤r liefern. Dieser Ansatz wird in 
der vorliegenden Arbeit verfolgt. 
Die AnsprÃ¼che die das verwendete Modell dabei zu erfullen hat, sind neben der adÃ¤quate Simu- 
lation der atmosphÃ¤rische Gegebenheiten auch die "Kosten" des Modells in Bezug auf die benÃ¶ 
tigten Rechenleistung und -Zeit. In der Klimamodellierung existiert eine Hierarchie der Modelle 
in AbhÃ¤ngigkei von der AuflÃ¶sung den berÃ¼cksichtigte physikalischen Prozessen und den ver- 
wendeten Parametrisierungen (Dethloff [1993]). Die einfachsten Modellarten mit der vollen Vier- 
dimensionalitÃ¤ der ModellatmosphÃ¤r sind die Spektralmodelle niederer Ordnung (engl. Low 
Order Models (LOM)). Sie ermÃ¶gliche die BerÃ¼cksichtigun ausgewÃ¤hlte groÃŸskalige Wellen- 
komponenten und derer nichtlinearer Wechselwirkungen. LOM haben den Vorteil, relativ geringe 
RechnerkapazitÃ¤te zu benÃ¶tige und dadurch numerische Langzeitintegrationen zu erlauben. Im 
Gegensatz dazu sind die Allgemeinen Zirkulationsmodelle (engl. General Circulation Models 
(GCM)) feiner aufgelÃ¶s und enthalten komplexe physikalische Parametrisierungen. Die resultie- 
rende Datenmenge fÃ¼hr hÃ¤ufi dazu, daÂ sich die Auswertung der Modelldaten als Ã¤hnlic kom- 
pliziert und umfangreich wie die Analyse beobachteter atmosphÃ¤rische Daten erweist. Die sehr 
groÃŸ Anzahl vielfaltig verflochtener Wechselwirkungen und RÃ¼ckkopplungsprozess erschwert 
die Bestimmungen von Ursache-Wirkungs-Beziehungen. Aus diesen GrÃ¼nde sind die hier dar- 
gelegten Untersuchungen mit spektralen atmosphÃ¤rische Zirkulationsmodellen niederer Ord- 
nung durchgefuhrt worden. 
LOM als Modelle niederer Ordnung stellen ein Hilfsmittel dar, um die fundamentalen dynarni- 
sehen und physikalischen Prozesse der AtmosphÃ¤r sowie deren nichtlineare Mechanismen zu un- 
tersuchen. Sie basieren auf der Entwicklung der raum- und zeitabhÃ¤ngige GrÃ¶ÃŸ in Reihen 
orthogonaler Funktionen und dem Abbruch dieser Reihenentwicklung nach bereits einigen weni- 
gen Tennen. Jede Komponente stellt eine bestimmte Skala der atmosphÃ¤rische Bewegung dar. 
Durch das Einsetzen der endlichen Reihenentwicklungen in die Bewegungsgleichungen kÃ¶nne 
die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen den betrachteten Skalen untersucht werden. Alle 
Wechselwirkungen zwischen Komponenten auÃŸerhal des Reihenabbruchs bleiben unberÃ¼ck 
sichtigt. Trotz dieser EinschrÃ¤nkun stellt die Untersuchung solcher Systeme eine MÃ¶glichkei 
dar, Einblicke in die nichtlinearen Mechanismen der AtmosphÃ¤r zu erhalten. Die Simulation der 
atmosphÃ¤rische StrÃ¶mun mit grob aufgelÃ¶ste Modellen wurde durch den groÃŸskalige Cha- 
rakter der mittleren atmosphÃ¤rische Zirkulation angeregt. In Studien mit vereinfachten Zirkula- 
tionsmodellen (z.B. Held & Suarez [1978], Egger [1978], Chamey & DeVore [1979]) konnte 
gezeigt werden, daÂ eine relativ geringe Anzahl von zonalen Wellen ausreichend ist, um die groÃŸ 
skaligen Balancen und wichtige Charakteristika der allgemeinen Zirkulation zu modellieren. 
1.2 Bisheriger Wissensstand 
FÃ¼ die Erzeugung niederfrequenter KlimavariabilitÃ¤ durch atmosphÃ¤risch StÃ¶runge schlagen 
Hasselmann [I9761 und Lorenz [I9761 unterschiedliche Mechanismen vor. Hasselmann C19761 
entwarf ein Szenarium fÃ¼ ein stochastisches Klimamodell auf der Grundlage der Analogie zwi- 
schen der Theorie der Brown'schen Bewegung und den Wechselwirkungen der AtmosphÃ¤r mit 
sich langsamer entwickelnden Komponenten des Klimasystems. Die Basis seiner Theorie bilden 
die Separation der Zeitskalen der atmosphÃ¤rische synoptischen Anregung von der lÃ¤ngere Zeit- 
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skala der Reaktion des Klimasystems (z.B. im Ozean) sowie der integrierende Effekt der atmo- 
sphÃ¤rische Anregung auf die niederfrequente KlimavariabilitÃ¤t Die AtmosphÃ¤r wird als 
Komponente des Klimasystems mit kurzen charakteristischen Zeitskalen und ohne VariabilitÃ¤ 
auf der Klimazeitskala betrachtet. DemgemÃ¤ erfolgt die Beschreibung ihrer VariabilitÃ¤ durch 
WeiÃŸe Rauschen (die Begriffe WeiÃŸe und Rotes Rauschen werden im Abschnitt 3.2 erlÃ¤utert) 
Hasselmann [I9761 zeigte, daÂ das atmosphÃ¤risch WeiÃŸ Rauschen der synoptischen StÃ¶runge 
als Reaktion Rotes Rauschverhalten der sich langsam Ã¤ndernde Klimavariablen erzeugt. Eine 
Reihe von Arbeiten Ã¼be die Variabilitat des Ozeans (z.B. Wallace & Quanrong [1987], Delworth 
et al. [1993], Schneider & Kinter [1994], Manabe & Stouffer [1996]) stellt die AtmosphÃ¤r als 
Quelle der VariabilitÃ¤ in der ozeanischen Mischungsschicht heraus. Der Ozean sei fÃ¼ einen 
GroÃŸtei des GedÃ¤chtnisse des Klimasystems auf interannuellen und langeren Zeitskalen verant- 
wortlich. 
S o  plausibel es auch scheinen mag, basiert doch dieser Denkansatz stark auf einer linearen Sicht 
der atmosphÃ¤rische Dynamik. Das Rote Hintergrundrauschen des Spektrums der zonalen Bewe- 
gungskomponente des atmosphÃ¤rische Lorenzmodells (Lorenz [1963b], Lorenz [1984]) kann 
durch die lineare Theorie nach Hasselmann [I9761 nicht erklÃ¤r werden, sondern ist Ausdruck der 
chaotischen Natur der ModellÃ¶sungen Lorenz [1984] betrachtet ein hypothetisches idealisiertes 
Klimasystem ohne langperiodische externe Anregungen. Das einfache nichtlineare dynamische 
System erzeugt chaotische LÃ¶sunge mit betrÃ¤chtliche VariabilitÃ¤ auch auf langeren Zeitskalen, 
obwohl die im Modell auftretenden InstabilitÃ¤te den kurzlebigen synoptischen Zeitskalen zuzu- 
rechnen sind. Wie kommt es zu dieser VariabilitÃ¤t 
Nach Lorenz [I9681 ist die IntransitivitÃ¤ ein mÃ¶gliche Mode atmospharischen Verhaltens. Das 
heiÃŸt die physikalischen Gesetze erlauben mehr als nur eine MÃ¶glichkei von atmosphÃ¤rische 
ZustÃ¤nde bei konstanten externen Bedingungen. In der AtmosphÃ¤r als "fast intransitives" Sy- 
stem kann jeder dieser ZustÃ¤nd fÃ¼ eine lÃ¤nger Zeit angenommen werden, bevor es zum n e r -  
gang in einen anderen mÃ¶gliche Zustand kommt. Diese UbergÃ¤ng zwischen den ZustÃ¤nde 
werden als ein chaotischer ProzeÃ angesehen (Lorenz [1986]), der zur Herausbildung der nieder- 
frequenten VariabilitÃ¤ fuhrt. Die bevorzugten KlimazustÃ¤nd bezeichnet man auch als Regime 
der atmospharischen Zirkulation. 
Welche Indizien gibt es  fÃ¼ die Existenz von quasi-stabilen ZustÃ¤nde in der realen AtmosphÃ¤re 
Rossby [I9391 untersuchte Variationen in der IntensitÃ¤ der Zonalzirkulation und postulierte zwei 
unterschiedliche ZustÃ¤nde den "High"-Index-Zustand mit starken zonalen StrÃ¶mungskomponen 
ten und kleinen Wellenamplituden sowie den "Low"-Index-Zustand mit schwachen Zonalkompo- 
nenten und ausgeprÃ¤gte atmosphÃ¤rische Wellen. Persistente Zirkulationsanomalien wie z.B. 
starke WestwindstrÃ¶munge oder blockierende Wetterlagen, die diesen Index-ZustÃ¤nde entspre- 
chen, werden hÃ¤ufi beobachtet. Ihre Piumliche Struktur besitzt Ã„hnlichkei mit den bekannten 
Telekonnektionsmustem (Fernverbindungen, d.h., Muster hoher rÃ¤umliche Korrelation) nach 
Wallace & Gutzler [1981]. Die chaotischen UbergÃ¤ng zwischen den Regimen stellen die hypo- 
thetische Ursache von KlimaÃ¤nderunge langer Zeitskalen dar. Bereits Rossby & Willet [I9481 
weisen darauf hin, daÂ in Bezug auf langfristige Anderungen der allgemeinen Zirkulationsstruk- 
turen die bemerkenswerte GrundÃ¤hnlichkei zwischen globalen Variationen und den Mustern des 
von Woche zu Woche variierenden Zyklus der "High3'- und "Low"-Indizes beachtet werden soll- 
te. Jedoch bleibt die Existenz robuster hemisphÃ¤rische Regime kontrovers. Einerseits wurde die 
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statistische Signifikanz frÃ¼here Untersuchungen zur BimodalitÃ¤ der Verteilung hemisphÃ¤rische 
Wellenamplituden (Hansen & Sutera [1986]) durch Nitsche et al. [I9941 in Frage gestellt. Ande- 
rerseits gibt es Hinweise fÃ¼ das Auftreten quasi-stationÃ¤re atmosphÃ¤rische Regime durch die 
Existenz subjektiv festgelegter GroÃŸwetterlage (Bauer [1951]) oder die Bestimmung lokaler 
Dichtemaxima im Phasenraum, d.h. multimodaler Haufigkeitsverteilungen (Mo & Ghil [1988]). 
Einen anderen Ansatz stellt die Klassifizierung persistenter Zirkulationsmuster in Form von 
GleichgewichtslÃ¶sunge vereinfachter Modelle dar. Charney & DeVore [I9791 entwickelten auf 
der Grundlage von quasi-geostrophischen Modellen niederer Ordnung das Konzept der Mehr- 
fachzustÃ¤nde welche auch als multiple Quasi-GleichgewichtszustÃ¤nd bezeichnet werden. Durch 
die RÃ¼ckwirkun der orographisch angeregten planetaren Rossby-Wellen auf die mittlere StrÃ¶ 
mung werden verschiedene StrÃ¶mungskonfiguratione hervorgerufen. Es wurden zwei stabile 
ZustÃ¤nd gefunden, welche die "High"- und "Low3'-Index-ZustÃ¤nd nach Rossby [I9391 reprÃ¤ 
sentieren. Reinhold & Pierrehumbert [I9821 zeigten, daÂ die MehrfachzustÃ¤nd des Chamey-De- 
Vore-Modells instabil gegenÃ¼be synoptischen StÃ¶runge sind. In den Untersuchungen von Egger 
[I9781 wurde deutlich, daÂ die Wechselwirkungen zwischen orographisch angetriebenen und 
transienten planetaren Wellen langlebige quasi-stationÃ¤r StrÃ¶mungsmuste hervorrufen kÃ¶nnen 
Der nichtlineare Ansatz in der AtmosphÃ¤renphysi ist relativ neu. Bisher gibt es keine einheitliche 
Theorie im klassischen Sinne einer vollstÃ¤ndige mathematischen Beschreibung. Die oben be- 
schriebenen quasi-stationÃ¤re ZustÃ¤nde zwischen denen der Zustandsvektor hÃ¤ufig ÃœbergÃ¤n 
vollzieht, sind konsistent mit der Vorstellung, daÂ Klimavariabiiitdt durch Anderungen in der 
HÃ¤ufigkei des Auftretens von bevorzugten Zirkulationsregimen beschrieben werden kann. Dar- 
auf basierend schlÃ¤g Palmer [I9991 ein dynamisches Paradigma fÃ¼ KlimaÃ¤nderunge als Ergeb- 
nis der unterschiedlichen Verweildauer in den Regimen vor. Durch die Bestimmung der linearen 
Reaktion eines nichtlinearen Systems, dessen VariabilitÃ¤ hauptsÃ¤chlic durch die UbergÃ¤ng 
zwischen quasi-stationÃ¤re ZustÃ¤nde bestimmt wird, auf eine schwache Anregung wurde ge- 
zeigt, daÂ sich die VariabilitÃ¤ des Klimasystems hauptsÃ¤chlic in den Ã„nderunge der Wahr- 
scheinlichkeitsdichtefunktion der Hauptkomponenten des Systems manifestiert. Inwieweit Daten 
der realen AtmosphÃ¤r dieser Idee entsprechen, wurde kÃ¼rzlic von Corti et al. [I9991 untersucht. 
Dazu bestimmten sie die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des durch die beiden dominanten 
Varianzmuster aufgespannten Phasenraums der nordhemisphÃ¤rische geopotentiellen HÃ¶h in 
500 hPa von 1949 - 1994. Diese Funktion besitzt vier Maxima, deren StÃ¤rk sich wÃ¤hren des un- 
tersuchten Zeitraums Ã¤nderte Die Autoren ziehen deshalb die SchluÃŸfolgerung daÂ lokale Ã„nde 
rungen des gegenwÃ¤rtige Klimas als VerÃ¤nderunge in der HÃ¤ufigkei des Auftretens natÃ¼rliche 
atmosphÃ¤rische Zirkulationsregime interpretiert werden kÃ¶nnen 
Um die vorgestellten Theorien der Erzeugung interner lÃ¤ngerperiodische atmosphÃ¤rische Varia- 
bilitÃ¤ zu Ã¼berprÃ¼fe sind Integrationen numerischer Zirkulationsmodelle Ã¼be Jahrtausende nÃ¶ 
tig. James & James [I9891 und James & James [I9921 fÃ¼hrte erste LangzeitlÃ¤uf mit einem 
baroklinen Mehrschichten-Modell durch. Die grÃ¶ÃŸ interne VariabilitÃ¤ der global gemittelten re- 
lativen Winkelgeschwindigkeit der ModellatmosphÃ¤r wurde auf Zeitskalen zwischen einigen 
Jahren und einigen Jahrzehnten gefunden. Die Frequenzspektren zeichnen sich durch breite Ma- 
xima mit Perioden im dekadischen Bereich aus. Die damit verbundene rÃ¤umlich Struktur ist 
durch ein wechselndes Aufspalten und ZusammenflieÂ§e des Subtropen-Jets und des Polarfront- 
Jets der mittleren Breiten gekennzeichnet. Weitere Untersuchungen von Pielke & Zeng [1994], 
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Kurgansky et al. [1996], Dethloff et al. [I9981 und Handorf et al. [I9991 in verschieden komple- 
xen Modellen aus der Modellhierarchie unterstÃ¼tze diese Ergebnisse. Die Arbeit von Corti et al. 
[I9971 analysiert die Rolle der quasi-geostrophischen Dynamik bei der Generierung der dominan- 
ten niederfrequenten VariabilitÃ¤tsmuste der nordhemisphÃ¤rische Winterzirkulation der mittle- 
ren Breiten. Das verwendete Modell produziert interannuelle und interdekadische Variabilitat der 
HÃ¤ufigkei von Blocking-Ereignissen Ã¤hnliche MaÃŸstab wie beobachtet. 
Nicht zuletzt soll erwÃ¤hn werden, daÂ eine Vielzahl wissenschaftlicher Untersuchungen der letz- 
ten Jahre mit gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-Modelle darauf hindeutet, daÂ niederfrequente 
Fluktuationen des Klimas insbesondere auf der dekadischen Zeitskala gekoppelte Moden der At- 
mosphÃ¤r und des Ozeans darstellen kÃ¶nnen Als Beispiele seien hier die Arbeiten von Zorita & 
Frankignoul [1997], Latif [1998], GrÃ¶tzne et al. [1998], Timmermann et al. [I9981 und Opsteegh 
et al. [I9981 genannt. Welche Mechanismen in der AtmosphÃ¤r und im Ozean diese gekoppelten 
VariabilitÃ¤tsmuste hervorrufen, ist weitestgehend ungeklÃ¤rt Bei der Interpretation der Modelle 
ist zu bedenken, daÂ fast alle Untersuchungen sich auf Ergebnisse von Rechnungen mit gekoppel- 
ten Klimamodellen beziehen, welche FluÃŸkorrekture unterschiedlicher StÃ¤rk benutzen. Die 
FluI3kon-ektur treibt das Modell zu einem vorgegebenen Zustand an, welcher mit dem mittleren 
heutigen Klima verbunden ist. Dieser vorgegebene Zustand ist in der RealitÃ¤ aber keine zeitinva- 
riante LÃ¶sun der nichtlinearen Modellgrundgleichungen. Die Korrektur kann den vorgeschriebe- 
nen Zustand zu stark stabilisieren, was zu einer DÃ¤mpfun der VariabilitÃ¤ um diesen Zustand 
fÃ¼hrt Inzwischen wurden fÃ¼ die Klimamodellierung auch erste gekoppelte Zirkulationsmodelle 
der AtmosphÃ¤r und des Ozeans verwendet. die keine FluÃŸkorrektu benÃ¶tige (Boville & Gent 
[1998], Gordon et al. [19991). 
1.3 Ziel der Arbeit 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es zu untersuchen, ob nichtlineares atmosphÃ¤rische chaoti- 
sches Verhalten auf kurzen Zeitskalen auch ohne externe EinflÃ¼sse z.B. durch den Ozean oder 
den Menschen, signifikante niederfrequente KlimavariabilitÃ¤ in der AtmosphÃ¤r im Bereich von 
Jahrzehnten und Jahrhunderten erzeugen kann. Die Analyse der VariabilitÃ¤ erfolgt auf der 
Grundlage von Langzeitintegrationen atmosphÃ¤rische spektraler Modelle niederer Ordnung ohne 
zeitliche Ã„nderun der externen Anregungsmechanismen. Die Modellzirkulation wird Å¸be oro- 
graphische und thermische planetare Wellen, die in nichtlinearer Wechselwirkung mit der zonalen 
GrundstrÃ¶mun und synoptischen Wellen stehen, angetrieben. Es werden zwei Modelle verwen- 
det, die sich sowohl durch ihre vertikale als auch durch ihre horizontale AuflÃ¶sun unterscheiden. 
Das Modell mit zwei vertikalen tropospharischen Schichten und konstanter horizontaler AuflÃ¶ 
sung ist Ã¼be 10 000 Jahre integriert worden. Im Gegensatz dazu erlaubt das neu entwickelte 3- 
Schichten-Modell Untersuchungen in zwei troposphÃ¤rische und einer vereinfachten stratosphÃ¤ 
rischen Modellschicht bei verschiedenen horizontalen AuflÃ¶sungen Es erfolgten Simulationen 
mit den spektralen AuflÃ¶sunge T5, T10 und T15 Å¸be je l 000 Modelljahre. 
Die folgenden Fragen werden nÃ¤he untersucht: 
Als Anregung der Modellzirkulation wirken die Orographie und diabatische WÃ¤rmequellen 
Wie wirkt sich die Wahl dieser Modellparameter auf die LÃ¶sungsstruktu aus? Welche Pa- 
rameter besitzen entscheidenden Einflug auf das qualitative Modellverhalten? 
Un1 die niederfrequenten Fluktuationen auf dekadischen und lÃ¤ngere Zeitskalen zu analy- 
sieren, sind Langzeitintegrationen von Modellen in realistisch chaotischen ZustÃ¤nde Å b¸e 
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Jahrhunderte bis Jahrtausende nÃ¶tig Werden die verwendeten quasi-geostrophischen atmo- 
sphÃ¤rische Modelle niederer Ordnung diesen Anforderungen gerecht? Sind sie in der Lage, 
realistische mittlere Zirkulationsmuster zu erzeugen? 
Aus den Ergebnissen dieser ModellÃ¤uf wird die VariabilitÃ¤ der Modellatmosph'aren unter- 
sucht. Wie kann die rÃ¤umlich Struktur der niederfrequenten VariabilitÃ¤ in verschiedenen 
HÃ¶he der AtmosphÃ¤r charakterisiert werden? Treten Unterschiede in den barotropen und 
baroklinen StrÃ¶mungsmode auf? 
Das Zeitverhalten der wichtigsten rÃ¤umliche Muster wird spektral analysiert. Wodurch ist 
das spektrale Verhalten im niederfrequenten Bereich gekennzeichnet? Lassen sich statistisch 
signifikante Signale auf der Zeitskala von Dekaden und Jahrhunderten nachweisen? 
Die durchgefÃ¼hrte langen Integrationen erlauben die Untersuchung der zeitlichen VerÃ¤nde 
rung des charakteristischen spektralen Verhaltens. Zeigen die Signale intermittierendes Ver- 
halten im zeitlichen Verlauf der Simulation? 
Die Verwendung feinerer AuflÃ¶sunge erlaubt die BerÃ¼cksichtigun kleinskaligerer atmo- 
sphÃ¤rische Strukturen. Wie wirken sich verÃ¤ndert horizontale und vertikale AuflÃ¶sunge 
auf die untersuchte niederfrequente VariabilitÃ¤ aus? Gibt es Unterschiede im Langzeitver- 
halten der Tropo- und StratosphÃ¤re 
Neben der zeitlich konstanten Anregung wird ein zeitabhÃ¤ngige thermischer Antrieb in 
Form des Jahresganges berÃ¼cksichtigt BeeinfluÃŸ dieser Jahresgang die dominanten raum- 
zeitlichen Strukturen der niederfrequenten VariabilitÃ¤t 
Direkte Vergleiche der VariabilitÃ¤ in LOM mit der realen AtmosphÃ¤r sind auf Grund der 
zu kurzen Beobachtungsdatenreihen nicht mÃ¶glich Als Alternative dazu wird untersucht, ob 
gekoppelte komplexe GCM (als Beispiel wurde das ECHAM3LSG-Modell ausgewÃ¤hlt als 
beste momentan zur VerfÃ¼gun stehende Klimamodelle niederfrequente atmosphÃ¤risch 
VariabilitÃ¤ erzeugen. Wie sehen die rÃ¤umliche und zeitlichen Muster dieser VariabilitÃ¤ 
aus? Bei der Diskussion der Ergebnisse darf jedoch nicht auÃŸe acht gelassen werden, daÂ 
LOM und GCM anderen Hierarchiestufen der Klimamodelle angehÃ¶ren Die LOM stellen 
hier reine AtmosphÃ¤renmodell dar, wÃ¤hren das Modell ECHAM3LSG ein gekoppeltes 
AtmosphÃ¤re-Ozean-Model ist, welches FluÃŸkorrekture benÃ¶tigt 
Datenanalysen der letzten 45 Jahre zeigen, daÂ die HÃ¤ufigkeitsverteilun der nordhemisphÃ¤ 
rischen winterlichen geopotentielle HÃ¶h in 500 hPa multiple Maxima besitzt, deren StÃ¤rk 
sich in Ãœbereinstimmun mit dem vorgestellten Konzept von Palmer [I9991 Ã¤ndert Wird 
diese Struktur der HÃ¤ufigkeitsverteilun von dem gekoppelten Klimamodell ECHAM3LSG 
reproduziert? 
Die Arbeit gliedert sich neben dieser Einfuhrung in 6 weitere Kapitel. ZunÃ¤chs wird im Kapitel 
2 ein Uberblick Ã¼be die Charakteristika der allgemeinen Zirkulation der nordhemisphÃ¤rische 
AtmosphÃ¤r gegeben. Dieser beinhaltet die zeitlich gemittelten StrÃ¶mungszustÃ¤n in der Tropo- 
und StratosphÃ¤re deren VariabilitÃ¤ sowie Hinweise bezÃ¼glic langperiodischer Fluktuationen an 
Hand von palÃ¤oklimatologische Untersuchungen. 
Kapitel 3 stellt die verwendeten statistischen Verfahren zur Analyse der niederfrequenten Klima- 
variabilitÃ¤ vor. Es werden die Methoden der Empirischen Orthogonalen Funktionen, der Spek- 
tralanalyse und der Wavelet-Transformation erlÃ¤utert 
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Das spektrale Modell niederer Ordnung mit zwei vertikalen troposphÃ¤rische Modellschichten 
wird im 4. Kapitel eingefuhrt. Daran schlieÃŸ sich eine ErlÃ¤uterun der Modellparameter, des Bi- 
furkationsverhaltens und des Attraktors des Systems an. Die zeitlich gemittelten ZustÃ¤nd der 
ModellatmosphÃ¤r werden bestimmt. Den Hauptteil des Kapitels nimmt die Analyse der domi- 
nanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der VariabilitÃ¤ mit und ohne Jahresgang der thermi- 
schen Anregung ein. 
Das 5. Kapitel beginnt mit der Beschreibung des in dieser Arbeit neu entwickelten 3-Schichten- 
modells. Es folgen Untersuchungen zur Auswirkung verschiedener HorizontalauflÃ¶sunge auf die 
zeitlich gemittelte Modellzirk~~lation. Der EinfluÃ der variierenden AuflÃ¶sunge auf die nieder- 
frequente VariabilitÃ¤ innerhalb der 1 000 Modelljahre ist Inhalt der anschlieÃŸende Analysen. 
Den AbschluÃ dieses Kapitels bildet eine Untersuchung Ã¼be die Auswirkungen des Jahresganges 
auf die Modellzirkulation. 
Kapitel 6 beinhaltet die Analyse der niederfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ eines 1 000- 
Jahre-Laufs des gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GC ECHAM3/LSG. Dabei wird auf die zeit- 
lich gemittelten ZustÃ¤nde deren VariabilitÃ¤ in der StratosphÃ¤r und mittleren bzw. unteren Tro- 
posphÃ¤r sowie auf die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion eingegangen. Die Zusammenfassung 
gibt einen Ãœberblic aller diskutierten Ergebnisse und zieht SchluÃŸfolgerunge fÃ¼ zukÃ¼nftig 
weitergehende Untersuchungen. 
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Charakteristika der allgemeinen atmosphÃ¤rische Zir- 
kulation der NordhemisphÃ¤r 
FÃ¼ die Untersuchung der natÃ¼rliche niederfrequenten VariabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r in verein- 
fachten dynamischen Modellen ist die qualitativ richtige Simulation der groÃŸskalige charakteri- 
stischen atmosphÃ¤rische Muster von groÃŸe Bedeutung. Dieses Kapitel gibt einen Ãœberblic uber 
die beobachteten mittleren ZustÃ¤nd der AtmosphÃ¤r fÃ¼ Winter- und Sommerbedingungen. Um 
die Vergleichbarkeit mit den Modellresultaten in folgenden Kapiteln zu gewÃ¤hrleisten werden 
die Temperatur-, Geopotential-, Stromfunktions- und Windverteilungen sowie die zonal gernittel- 
ten meridionalen Impuls- und TemperaturflÃ¼ss in verschiedenen HÃ¶henschichte der AtmosphÃ¤ 
re fÃ¼ die NordhemisphÃ¤r gezeigt. AnschlieÃŸen wird auf Untersuchungen zur niederfrequenten 
VariabilitÃ¤ in beobachteten langen Datenreihen eingegangen. Den AbschluÃ des Kapitels bilden 
Hinweise bezÃ¼glic langperiodischer atmosphÃ¤rische Fluktuationen aus palÃ¤oklimatologische 
Datenanalysen. 
2.1 Zeitlich gemittelte StrÃ¶mungszustÃ¤n in der Tropo- und 
unteren StratosphÃ¤r 
Die mittleren Verteilungen der Temperatur, der geopotentiellen HÃ¶h und des Bodenluftdrucks 
im Winter bzw. im Sommer sind in den Abb. 2.1 - 2.4 fÃ¼ ausgewÃ¤hlt HÃ¶he der Tropo- und un- 
teren StratosphÃ¤r dargestellt. Diese und alle weiteren nicht anders gekennzeichneten Abbildun- 
gen in diesem Kapitel wurden vom NOAA-CIRES Climate Diagnostics Center, Boulder, 
Colorado, bereitgestellt und sind unter der URL http://www.cdc.noaa.gov/ Ã¶ffentlic verfÃ¼gbar 
Sie basieren auf den NCEPINCAR Reanalysedaten (Kalnay et al. [1996]) der angegebenen Jahre. 
Die dargestellten FlÃ¤che von 70 hPa und 500 hPa der Daten entsprechen HÃ¶he von etwa 19 bzw. 
5.5 km. 
Die Temperaturverteilung der TroposphÃ¤r besitzt sowohl im Winter (Dezember - Februar) als 
auch im Sommer (Juni - August) einen zonalen Charakter (Abb. 2.1). An der ErdoberflÃ¤ch und 
in der mittleren TroposphÃ¤r werden die hÃ¶chste Temperaturen in den Tropen und die tiefsten 
Temperaturen in den Polargebieten beobachtet. Der meridionale Temperaturgradient am Erdbo- 
den erreicht seine grÃ¶ÃŸt Werte uber den Kontinenten im Winter, wÃ¤hren er in den Ã¤quatoriale 
Gebieten nur sehr schwach ist. Die thermischen Land-Meer-Kontraste, verursacht durch deren un- 
terschiedliches WÃ¤rmespeichervermÃ¶ge sowie die kalten und warmen MeeresstrÃ¶munge wir- 
ken sich vor allem auf die Temperaturverteilung in ErdbodennÃ¤h aus. Da der EinfluÃ der 
Kontinente und des Ozeans mit der HÃ¶h abnimmt, verlaufen die Isothermen in der mittleren Tro- 
posphÃ¤r einheitlicher entlang der Breitenkreise. Die groÃŸskalige stehenden planetaren Wellen 
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mit den Wellenzahlen eins und zwei als Hauptmerkmal der unteren und mittleren TroposphÃ¤r 
sind vor allem im Winter gut ausgeprÃ¤gt Bei der stratosphÃ¤rische Temperaturverteilung besteht 
zwischen Sommer und Winter ein markanter Unterschied. Im Sommer kehrt sich der meridionale 
Temperaturgradient um, da die tiefsten Temperaturen der unteren StratosphÃ¤r Å b¸e dem Aquator 
beobachtet werden. Im Winter entsteht Ã¼be dem Polargebiet der sehr kalte Polarwirbel. Das stra- 
tosphÃ¤risch Temperaturmaximum befindet sich dann in den mittleren Breiten Å b¸e dem Nordpa- 
Abbildung 2.1: Mittlere Temperaturverteilung 
in [Â¡C im Winter (DJF) von 1968-1996 in 70 hPa 
(oben), in 500 hPa (Mitte) und an der ErdoberflÃ¤ 
che (unten). 
Abbildung 2.2: Mittlere Verteilung der geopo- 
tentiellen HÃ¶h in [m] irn Winter (DJF) von 1968- 
1996 in 70 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und Luft- 
druck in Meeresniveau (unten) in [hPa] im Winter 
( D F )  von 1968-1996. 
Der mittlere Bodenluftdruck (Abb. 2.2) zeigt die im Sommer gut ausgeprÃ¤gte subtropischen 
Hochdruckgebiete Ã¼be den Ozeanen sowie tiefen Luftdruck Ã¼be dem nÃ¶rdliche Atlantik, den 
Polargebieten und dem zentralasiatischen Hochland. Im Winter kommt es im Mittel zu einer 
Druckabnahme in den mittleren Breiten. Ãœbe Zentralasien bildet sich ein groÃŸskaliges thermisch 
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bedingtes Hochdruckgebiet. Die Verteilung der geopotentiellen HÃ¶h ist durch die troposphÃ¤ri 
sehe zonale GrundstrÃ¶mun mit den Subtropen- und Polarfront-StrahlstrÃ¶me gekennzeichnet. 
Die zonale Windkomponente ergibt sich dabei aus dem meridionalen Gradienten des Geopoten- 
tials, siehe auch Gleichungen (4.4) und (4.5). Die StÃ¤rk der StrahlstrÃ¶m bzw. des Gradienten 
nimmt mit der HÃ¶h zu und erreicht bei etwa 200 hPa (-12 km) ihr Maximum. Im Winter kommt 
es zu einer Intensivierung des Jets auf Grund des erhÃ¶hte Temperaturgradienten zwischen Ã„qua 
tor und Pol. 
SÃ‡ 
Abbildung 2.3: Mittlere Temperaturverteilung 
in [Â¡C irn Sommer (JJA) von 1968-1996 in 70 
hPa (oben), in 500 hPa (Mitte) und an der Erd- 
oberflÃ¤ch (unten), 
Abbildung 2.4: Mittlere Verteilung der geopo- 
tentiellen HÃ¶h in [m] im Sommer (JJA) von 
1968-1996 in 70 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 
Luftdruck in Meeresniveau (unten) in [hPa] im 
Sommer (JJA) von 1968-1996. 
Der ZonalstrÃ¶mun sind groÃŸskalig StÃ¶rungen die planetaren Wellen, Ã¼berlagert Sie sind im 
Winter stÃ¤rke ausgeprÃ¤g und zeigen das Muster der Wellenzahl zwei mit TrÃ¶ge Å¸be dem Ã¶st 
lichen Amerika und Asien sowie Keilen Å¸be dem Ostatlantik und Nordwestamerika. Die Phasen 
und Amplituden der Wellen hÃ¤nge stark von der orographischen und thermischen Anregung an 
2.1 Zeitlich gemittelte StromungszustÃ¤nd in  der Tropo- und unteren StratosphÃ¤r 
der ErdoberflÃ¤ch ab. Das fiihrt zu einer jahreszeitlichen Verschiebung der Position der TrÃ¶g und 
Keile innerhalb der WestwindstrÃ¶mung 
Die winterliche StratosphÃ¤r ist durch den kalten zyklonalen Polarwirbel gekennzeichnet. Das 
Maximum des damit verbundenen Polar-Jets befindet sich in einer HÃ¶h von etwa 2 hPa (-60 km) 
bei etwa 40' - 50Â N und erreicht eine StÃ¤rk von 60 m/s (nicht abgebildet). In der dargestellten 
HÃ¶h von 70 hPa tritt der Strahlstrom mit Werten von 20 m/s bei ca. 65' N auf. Im Gegensatz dazu 
fÃ¼hre die thermischen und dynamischen Verhiiltnisse im Sommer zu Bildung einer starken stra- 
tosphÃ¤rische OststrÃ¶mung Maximale Geschwindigkeiten von 50 m/s treten in einer HÃ¶h von 
etwa 2 hPa bei ca. 35' N auf. 
Das in Kapitel 5 vorgestellte 3-Schichten-Modell der AtmosphÃ¤r berechnet die quasi-geostrophi- 
sehe Stromfunktion in den HÃ¶he 150 hPa (-14 km), 500 hPa (-5.5 km) und 850 hPa (-1.5 km). 
Die mittleren Verteilungen der Stromfunktion in der hier gezeigten Form (Abb. 2.6 und 2.8) lie- 
gen jedoch nur in zwei HÃ¶he der AtmosphÃ¤r vor. Die beiden Å¸-Niveau der Reanalyse-Daten 
entsprechen HÃ¶he von etwa 200 hPa (-12 km) bzw. 1000 hPa (-ErdoberflÃ¤che) Da die Strom- 
Funktion T und das Geopotential 'I' Ã¼be den quasi-geostrophischen Zusammenhang in Gleichung 
(4.5) verknÃ¼pf sind, zeigen die Abb. 2.5 und 2.7 in ErgÃ¤nzun die Verteilung der geopotentiellen 
HÃ¶h im Sommer und Winter in den noch nicht diskutierten ModellhÃ¶he 150 hPa und 850 hPa. 
Die oben beschriebenen Merkmale der troposphÃ¤rische Zirkulation mit der westlichen Grund- 
stromung und den Ã¼berlagerte planetaren Wellen sind auch hier gut zu erkennen. Die Stromfunk- 
tionsverteilung besitzt eine gute ~hnlichkeit mit der Verteilung der geopotentiellen HÃ¶h bzw. 
des Bodenluftdrucks. 
Aus GrÃ¼nde der besseren Vergleichbarkeit mit folgenden Kapiteln ist in der Abb. 2.9 die mittlere 
Horizontalwindverteilung im Winter in den HÃ¶he 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa dargestellt. Die 
grÃ¶ÃŸt WindstÃ¤rke der unteren TroposphÃ¤r sind Ã¼be den Ozeanen zu beobachten. Die Position 
der Windmaxima in der hÃ¶here AtmosphÃ¤r wird dabei durch die Lage der planetaren Wellen- 
trÃ¶g an den OstkÃ¼ste von Amerika und Asien (Stormtracks) bestimmt. 
Wie die Abb. 2.2 und 2.4 - 2.8 zeigten, wird der grÃ¶ÃŸ Teil der nordhemispharischen TroposphÃ¤r 
im Mittel von Westwinden dominiert. Der mittlere Jahresverlauf des zonal gemittelten Zonalwin- 
des auf der Nordhalbkugel ist in der Abb. 2.10 fÃ¼ verschiedene HÃ¶he der TroposphÃ¤r darge- 
stellt. Er ist im Winter durch den Subtropen-Jet in einer HÃ¶h von etwa 200 hPa bei 30' - 35' N 
mit maximalen Geschwindigkeiten von 35 m/s gekennzeichnet. Im Sommer schwÃ¤ch sich der Jet 
auf Werte von etwa 15 m/s ab und verlagert sich um ca. 15O nach Norden. Das Ã¤quatorial Ost- 
windband verbreitert sich dann und erreicht etwa den 30. Breitengrad. 
In der unteren TroposphÃ¤r nimmt die Starke des Zonalwindes ab. Im Winter befindet sich das 
Westwindmaximum in 850 hPa zwischen etwa 30' und 60' N. SÃ¼dlic davon wehen die Nordost- 
Passate. Sowohl die West- als auch die Ostwinde sind im Sommer schwÃ¤che ausgeprÃ¤gt 
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Abbildung 2.5: Mittlere Verteilung der geopo- 
tentiellen Hohe in [m] im Winter (DJF) von 1968- 
1996 in 150 hPa (oben) und 850 hPa (unten) 
Abbildung 2.7: Mittlere Verteilung der geopo- 
tentiellen Hohe in [m] im Sommer (JJA) von 
1968-1996 in 150 hPa (oben) und 850 hPa (un- 
ten) 
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Abbildung 2.6: Mittlere Verteilung der Strom- 
funktion in [m2/s] im Winter (DJF) von 1968- 
1996 in -200 hPa (oben) und 1000 hPa (unten). 
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Abbildung 2.8: Mittlere Verteilung der Strom- 
funktion in [&] im Sommer (JJA) von 1968- 
1996 in -200 hPa (oben) und 1000 hPa (unten) 
2.1 Zeitlich gemittelte Str6mungszustÃ¤nd in der Tropo- und unteren StratosphÃ¤r 
Abbildung 2.9: Mittlere Verteilung des Hori- 
zontalwindes in [ d s ]  irn Winter (DJF) von 1968- 
1996 in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 
hPa (unten). 
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Abbildung 2.10: Mittlerer Jahresverlauf der zo- 
nal gemittelten Zonalgeschwindigkeit in [mls] 
von 1979-1995 in 150 hPa (1. von oben), 250 hPa 
(2. von oben), 500 hPa (3. von oben) und 850 hPa 
(unten). 
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Weitere GrÃ¶ÃŸe auf die in den Analysen des 3-Schichten-Modells eingegangen wird, sind die 
zeitlich und zonal gemittelten polwÃ¤rtige Impuls- und TemperaturflÃ¼ss der AtmosphÃ¤re Der 
zonal gemittelte polwÃ¤rtig ImpulsfluÃ ergibt sich aus der Beziehung 
[ u v ]  = [ u ] [ v ]  + [ u * v * ] .  (2.1) 
Hier kennzeichnen der Operator [ .  . . ] das zonale Mitte! und der Operator . . . * die Abweichung 
von zonalen Mittel der entsprechenden GrÃ¶ÃŸ u und r sind die horizontalen Geschwindigkeits- 
komponenten. Die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit [ V ]  ist in den AuÃŸertrope ver- 
nachlÃ¤ssigba klein. Deshalb Ãœbernehme die Wirbel (diese entsprechen dem Term [u*v*]  in 
(2.1)) den Hauptanteil am meridionalen FluÃ des Impulses. Auf Grund der Drehimpulserhaltung 
des Systems Erde - AtmosphÃ¤r und der beschriebenen mittleren atmosphÃ¤rische Zirkulation er- 
gibt sich, daÂ die AtmosphÃ¤r in niederen Breiten Drehimpuls von der Erde aufnimmt und diesen 
in den mittleren und hÃ¶here Breiten wieder abgibt. Daraus folgt ein im Mittel positiver nordwÃ¤rt 
gerichteter ImpulsfluÃ auf der Nordhalbkugel. 
In der Abb. 2.1 1 ist der beobachtete zeitlich und zonal gemittelte nordwÃ¤rtig Impulstransport 
durch die stationÃ¤re Wirbel im Winter und Sommer (Lau et al. [1981]) dargestellt. Diese Daten 
beziehen sich auf geographische Breiten nÃ¶rdlic von 20Â N und auf das zeitliche Mittel der Jahre 
1965166 bis 1976177. Der mittlere ImpulsfluÃ erreicht sein Maximum im Winter zwischen 30' 
und 35O N in einer HÃ¶h von 200-300 hPa. Die StÃ¤rk betrÃ¤g in diesem Niveau etwa 30 m21s2. Er 
zeichnet sich durch eine annÃ¤hern barotrope vertikale Struktur aus. In der unteren TroposphÃ¤r 
(850 hPa) besitzt er noch eine StÃ¤rk von -3 m2/s2. NÃ¶rdlic von ca. 50' N wechselt der nordwÃ¤rt 
gerichtete ImpulsfluÃ sein Vorzeichen. Der sÃ¼dwÃ¤r gerichtete FluÃ hat eine maximale StÃ¤rk 
von etwa 12 m2/s2 in 200-300 hPa bei ca. 60' - 6.5' N. Im Sommer schwÃ¤ch sich der ImpulsfluÃ 
ab, so daÂ er nur noch Werte von 10 m2/s2 in einer HÃ¶h zwischen 200 hPa und 300 hPa bei etwa 
30' N besitzt. Es ist zu beachten, daÂ neben den stationÃ¤re auch die transienten Wirbel (nicht dar- 
gestellt) einen bedeutenden Beitrag zum meridionalen ImpulsfluÃ liefern kÃ¶nnen 
Der zonal gemittelte polwÃ¤rtig TemperaturfluÃ wird definiert als 
[ T v ]  = [ T ] [ v ]  + [ T * v * ]  (2.2) 
mit T  als Temperatur. Auch hier wird der durch die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit 
hervorgerufene FluÃ vernachlÃ¤ssigt weil [ V ]  nur in den Tropen einen signifikanten Beitrag lie- 
fert. Die Abb. 2.12 zeigt die breiten- und hÃ¶henabhÃ¤ngi Struktur des beobachteten zeitlich und 
zonal gemittelten nordwÃ¤rtige Transports fÃ¼hlbare WÃ¤rm (exakt: Temperatur) durch die statio- 
nÃ¤re Wirbel der NordhemisphÃ¤r im Winter und Sommer. Der stÃ¤rkst Transport (10 K d s )  fin- 
det in der unteren TroposphÃ¤r im Winter in den mittleren Breiten bei Ca. 50' - 55' N in einer 
HÃ¶h von ca. 850 hPa statt. Ein weiteres Maximum tritt in der StratosphÃ¤r oberhalb von 100 hPa 
auf. Der Sommer fÃ¼hr zu einer AbschwÃ¤chun des Temperaturflusses. GrÃ¶ÃŸe nordwÃ¤rtig 
FlÃ¼ss werden nur in der hÃ¶here TroposphÃ¤reluntere StratosphÃ¤r beobachtet. In der unteren 
TroposphÃ¤r kommt es zu schwachen sÃ¼dwÃ¤rtig FlÃ¼ssen Auf die Darstellung der FlÃ¼ss auf 
Grund der transienten Wirbel wurde verzichtet, obwohl auch sie einen betrÃ¤chtliche Anteil am 
Transport besitzen. 
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Abbildung 2.11: Zeitlich und zonal gemittelter nordwÃ¤rtige Transport von Impuls aus Westen durch die 
stationÃ¤re Wirbel im Winter (links) und Sommer (rechts). Das Intervall der Konturlinien betrÃ¤g 5 bzw. 2 
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Abbildung 2.12: Zeitlich und zonal gemittelter nordwÃ¤rtige Transport von fihlbarer WÃ¤rm (exakt: Tem- 
peratur) durch die stationÃ¤re Wirbel im Winter (links) und Sommer (rechte). Das Intervall der Konturlinien 
betrÃ¤g 2 bzw. lKrn/s. (aus: Lau et al. [1981]) 
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2.2 Langperiodische VariabilitÃ¤ in beobachteten Daten 
Welche Anzeichen niederfrequenter atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ auf der Zeitskala von Jahrzehn- 
ten bis zu Jahrhunderten gibt es in beobachteten Daten? Die lÃ¤ngst Datenreihe einer gemessenen 
atmosphÃ¤rische GrÃ¶Ã ist die Zentral-England-Reihe (Manley [1953]). Diese faÃŸ historische 
Aufzeichnungen und meteorologische Beobachtungen der Lufttemperatur in BodennÃ¤h von 
1659 bis heute vieler Stationen in Mittelengland zusammen. Die Analyse der Schwankungen der 
Temperatur (Manley [1974]) ergab Fluktuationen um den mittleren Jahresgang von etwa 1 - 2 K 
innerhalb von Jahrzehnten. In der Abb. 2.13 sind die Zentral-England-Reihe und die Wavelet- 
Transformation (die Beschreibung dieser Methode erfolgt in Abschnitt 3.3) dieser Reihe auf der 
Basis von Jahresmittelwerten von 1659 - 1996 dargestellt. Die Wavelet-Transformation gibt die 
Signale der Zeitreihe fÃ¼ verschiedene Frequenzen und Zeiten an. Man erkennt auf der dekadi- 
schen Zeitskala bei etwa 15 und 20 - 25 Jahren Fluktuationen, die wÃ¤hren der ersten etwa hundert 
Jahre der Zeitreihe aus dem angepaÃŸte Modell des Roten Rauschens (siehe dazu Abschnitt 3.2) 
heraustreten. Jedoch reicht die LÃ¤ng dieser Reihe nicht aus, umdie bei etwa 80 - 100 Jahren, auch 
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Abbildung 2.13: Zeitreihe (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wa- 
velet-Transformation (rechts) in [ K ^ ~ ~ ]  der Zentral-England-Lufttemperaturreihe von 1659 - 1996 auf 
der Basis von Jahresmittelwerten (co=5, r=0.22). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven der Wavelet-Transformati- 
on siehe Abb. 4.16. Die Daten wurden vom UK Meteorological Office unter der URL http://www.me- 
teo.govt.uk~sec5/cr_div/uk_climate/index.html zur VerfÃ¼gun gestellt und vom NCAR, Boulder, 
Colorado, aufbereitet. 
Weitere signifikante Fluktuationen wurden in dieser Reihe auf der interannuellen Zeitskala (7 - 8 
Jahre) z.B. durch Plaut et al. [I9951 und Benner [I9991 mit anderen statistischen Verfahren nach- 
gewiesen. 
Die 135 Jahre (1854-1988) umfassende Zeitreihe der global gemittelten Lufttemperatur in Erdbo- 
dennÃ¤h ist ebenfalls eine vielfach analysierte lange Datenreihe. Ghil & Vautard [I9911 detektie- 
ren mit Hilfe der SingulÃ¤r-Spektrum-Analys (SSA) neben dem sÃ¤kulare ErwÃ¤rmungstren 
weitere Signale auf der interannuellen (5 - 6 Jahre) und interdekadischen Zeitskala (16 und 21 Jah- 
re). Ihre Untersuchungen ergeben, daÂ die interannuellen Schwingungen wahrscheinlich mit glo- 
balen Aspekten des PhÃ¤nomen El-Nifio-SÃ¼dliche-Oszillatio (ENSO) verbunden sind. Das sind 
2.2 Langperiodische VariabilitÃ¤ in beobachteten Daten 
Variationen der mittleren thermischen Anregung an der ErdoberflÃ¤che Hingegen kÃ¶nne die 
Fluktuationen auf lÃ¤ngere Zeitbereichen mit Ã„nderunge der auÃŸertropische Ozeanzirkulation 
assoziiert werden. In den Arbeiten von Schlesinger & Ramankutty [I9941 und Schlesinger & 
Ramankutty [I9951 wird die VariabilitÃ¤ der global gemittelten Lufttemperatur in ErdbodennÃ¤h 
in verschiedenen DatensÃ¤tze von 1765 bis 1992 untersucht. Durch eine SSA wurde eine 65 - 70- 
jÃ¤hrig Oszillation nachgewiesen. Sie ist das statistische Ergebnis einer 50 - 80-jÃ¤hrige Schwin- 
gung im Bereich des Nordatlantik und der angrenzenden nordhemisphÃ¤rische Kontinente Nord- 
amerika, Europa und Nordafrika. Die Amplituden und Perioden dieser Schwingung schwanken 
stark. Als Ursache fuhren die Autoren 3 MÃ¶glichkeite auf: eine zufÃ¤llig Anregung des Ozeans 
durch die AtmosphÃ¤re der externe Antrieb des Klimasystems z.B. durch Variationen der solaren 
Einstrahlung und interne Schwingungen des Systems AtmosphÃ¤r - Ozean. Die erste Hypothese 
kann mit hoher statistischer Sicherheit verworfen werden. Auch die zweite MÃ¶glichkei wird von 
den Autoren als nicht wahrscheinlich angesehen. Hingegen kommen sie zu dem Ergebnis, daÂ die 
interdekadische Oszillation das Ergebnis interner Wechselwirk~~ngsmechanismen im gekoppelten 
Klimasystem darstellt. 
AtmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤ auf einer Ã¤hnlic groÃŸe Zeitskala fanden auch Shabalova & Weber 
[I9981 durch die Anwendung einer Multikanal-SSA (MSSA) auf 7 lange frÃ¼hinstrumentell eu- 
ropÃ¤isch Lufttemperaturreihen. Die untersuchten zeitlichen Muster hÃ¤nge deutlich von der be- 
trachteten Jahreszeit ab. So wurde in den Untersuchungen fÃ¼ den Sommer eine bevorzugte 
Zeitskala bei etwa 60 - 80 Jahren bestimmt. 
Eine relativ neue Methodik stellt die Rekonstruktion langer atmosphÃ¤rische Datenreihen durch 
multivariate Korrelationen von palÃ¤oklimatologische Daten mit beobachteten GrÃ¶ÃŸ dar. Durch 
die statistische Kombination eines Netzwerks verschiedener Proxy-Daten mit langen instrumen- 
tellen Aufzeichnungen konnten Mann et al. [I9981 eine die letzten 500 Jahre umfassende Reihe 
der jÃ¤hrliche globalen Mitteltemperatur erstellen. Neben der bodennahen Lufttemperatur ist in 
den letzten Jahren die Nordatlantische Oszillation (NAO) mit Hilfe unterschiedlicher Klimaarchi- 
ve rekonstruiert worden. Die normierte Luftdruckschwankung zwischen dem Azorenhoch und 
dem Islandtief bezeichnet man als NAO-Index (Hurrell [1995]). Abb. 2.14 links zeigt diesen In- 
dex fÃ¼ die Jahre 1864 bis 1995. WÃ¤hren dieser Zeit treten Perioden starker positiver bzw. nega- 
tiver Werte auf. Die NA0 ist wesentlich an den Witterungs- und KlimaverhÃ¤ltnisse des 
nordatlantischen und europÃ¤ische Raums beteiligt. Sie stellt wahrscheinlich eine Eigenschwin- 
gung der AtmosphÃ¤r dar, deren LangzeitvariabilitÃ¤ durch den Ozean getriggert wird (Rodwell 
et al. [1999]). Die Wavelet-Analyse des NAO-Index (vgl. Abb. 2.14 rechts) ergibt, daÂ keine be- 
vorzugte Frequenz signifikant aus dem Rauschen hervortritt. Jedoch wechseln sich zeitlich lokale 
Phasen stÃ¤rkere AktivitÃ¤ auf interannuellen und dekadischen Zeitskalen mit Phasen schwacher 
Signale ab. Solches Verhalten wird als Intermittenz bezeichnet. Die Ursachen dieser intermittie- 
renden Klimaoszillationen ist bisher jedoch noch nicht geklÃ¤rt 
Rekonstruktionen des NAO-Index in die Vergangenheit erfolgten sowohl auf der Grundlage von 
Eisbohrkerndaten (Appenzeller et al. [1998]) und Baumringanalysen (Cook et al. [1998]) als auch 
mit Hilfe von historischen Aufzeichnungen (Jones et al. [1997], Luterbacher et al. [1999]). Ap- 
penzeller et al. [I9981 konnten mit Hilfe grÃ¶nlÃ¤ndisch Eiskemdaten den jÃ¤hrliche NAO-Index 
fur die letzten 300 Jahre zurÃ¼ckverfolgen Sie finden zeitlich aktive (kohÃ¤rente und passive (in- 
kohÃ¤rente Phasen des Index. Die meiste Energie befindet sich bei Perioden kleiner als 15 Jahre. 
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Zeit [Jahre) Zeit [Jahre] 
Abbildung 2.14: Zeitreihe (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wa- 
velet-Transformation (rechts) in  ry2] des NAO-Index nach Hurrell (1995) von 1864 - 1995 auf der Basis 
von Wintermittelwerten (co=7, r=0.17). Zur ErlÃ¤uterun der Wavelet-Kurven siehe Abb. 4.16. Die Daten 
wurden vom UCAR, Boulder, Colorado, aufbereitet und sind unter der URL http://www.cgd.ucar.edu:80/ 
cas/clirnind/ frei verfÃ¼gbar 
Ihre Untersuchungen verdeutlichen, daÂ die N A 0  eine intermittierende Klimaschwankung ohne 
einen charakteristischen Frequenzbereich darstellt. 
2.3 Hinweise aus palaoklimatologischen Analysen 
Aus palÃ¤oklimatologische Datenreihen kÃ¶nne wichtige AufschlÃ¼ss Ã¼be das Verhalten des 
Klimasystems in der Vergangenheit gewonnen werden. PalÃ¤oklimatologisch Datenarchive um- 
fassen z.B. tropische und polare Gletscher, Meer- und Seesedimente, Baumringe, Pollenablage- 
rungen und Korallenriffe. Mit Hilfe verschiedener geochemischer Verfahren werden 
Konzentrationen und Zusammensetzungen von chemischen Ablagerungen in diesen Archiven ge- 
messen. Ãœbe empirisch bestimmte Transferfunktionen mÃ¼sse daraus geeignete KlimagrÃ¶ÃŸ 
wie 2.B. Temperatur und Feuchte bestimmt werden, um SchluÃŸfolgerunge Ã¼be vergangene kli- 
matische Bedingungen ziehen zu kÃ¶nnen 
Aus der Vielzahl der Arbeiten, die sich mit palÃ¤oklimatologische Rekonstruktionen in Hinblick 
auf niederfrequente atmosphÃ¤risch Prozesse beschÃ¤ftigen wird darum im folgenden nur eine 
kleine Auswahl getroffen und auf die angegebene, weiterfÃ¼hrend Literatur verwiesen. White et 
al. [I9961 untersuchten die Deuterium-Isotopenaufzeichnungen des Greenland Ice Sheet Project 
2 (GISP2)-Eisbohrkems aus ZentralgrÃ¶nland um das Langzeitverhalten zu analysieren und mit 
bekannten klimatischen VorgÃ¤nge vergleichen zu kÃ¶nnen Statistisch signifikante Perioden 
konnten in der jÃ¤hrlic aufgelÃ¶sten 700 Jahre umfassenden Reihe im interannuellen (5 - 7 Jahre) 
und interdekadischen Zeitbereich (1 1 - 12 Jahren, 20 - 30 Jahre, 6 0  - 70 Jahre) nachgewiesen wer- 
den (siehe Abb. 2.15). 
Deutliche VariabilitÃ¤ im niederfrequenten Spektralbereich ergaben auch die Analysen der aus 
Baurnringdaten rekonstruierten Temperaturreihe Tasmaniens Ã¼be die letzten 2800 Jahre (Cook 
et al. [1996]), Weitere Hinweise auf dekadische atmosphÃ¤risch Fluktuationen in der Vergangen- 
heit findet man z.B. bei Melice & Roucou [I9981 fÃ¼ das Sauerstoff-IsotopenverhÃ¤ltni eines Eis- 
bohrkems in den Anden, bei Mahasenan et al. [I9971 in Bezug auf Temperaturrekonstruktionen 
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aus verschiedenen Proxydaten und bei Thompson et al. [I9981 bezÃ¼glic abrupter KlimaÃ¤nderun 
gen beim Ãœbergan von der letzten groÃŸe ~isz'eit zum HolozÃ¤n Einen zusammenfassenden 
h e r b l i c k  der Klimafluktuationen in Proxydaten auf der Zeitskala von Jahrhunderten geben Stok- 




Abbildung 2.15: Leistungsspektren 
der Zeitreihen der Deuterium-Abrei- 
cherung SD (oben), des Sauerstoff-Iso- 
topenverhÃ¤ltnisse S^O und des 
Deuterium-aerschusses d des GISP2- 
Eisbohrkems aus ZentralgrÃ¶nlan nach 
White et al. [1996]. Eingezeichnet sind 
das geschatzte Spektrum (-) und das 
99%-Konfidenzniveau (.. . ..). 
Proxydaten haben hÃ¤ufi den Nachteil, zeitlich und rÃ¤umlic stark inhomogen zu sein. Die Re- 
konstruktionen beschrÃ¤nke sich auf ausgewÃ¤hit Untersuchungsregionen und spezielle Zeitab- 
schnitte der Klimaentwicklung mit oft sehr groben zeitlichen AuflÃ¶sungen Ein weiteres Problem 
stellt die Datierung dar. Aus diesen GrÃ¼nde konnte bisher kein rÃ¤umlic und zeitlich vollstÃ¤ndi 
ges Bild des Klimas der letzten 1 000 - 10 000 Jahre aus palÃ¤oklimatologische Daten rekonstru- 
iert werden. Deshalb initiierten die Institute der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher 
Forschungszentren (HGF) 1998 das Projekt "NatÃ¼rlich Klimavariationen In Historischen Zeiten 
bis 10.000 Jahre vor heute" (KIHZ). Es hat zur Aufgabe, durch die Synthese von palÃ¤oklimatolo 
gischen Daten und Modellierung die natÃ¼rliche Klimavariationen der letzten 10 000  Jahre kon- 
sistent zu rekonstruieren und zu interpretieren (siehe auch URL http://www.gfz-potsdam.deipb3I 
pb33/kihzhome/]dhzOO/index_de.html). 
Sowohl die Ergebnisse von Analysen langer Beobachtungsdatenreihen als auch palÃ¤okÅ¸matol 
gische Rekonstruktionen der Vergangenheit geben Hinweise darauf, daÂ die AtmosphÃ¤r in der 
Vergangenheit auf dekadischen und langeren Zeitskalen ein natÃ¼rliches von den Menschen wei- 
testgehend unbeeinfluÃŸte Schwankungsverhalten aufwies. 
Kapitel 3 
Methoden zur Analyse der niederfrequenten Klimava- 
riabilitÃ¤ 
In diesem Kapitel werden die statistischen Methoden fÃ¼ die Analyse der niederfrequenten Kli- 
mavariabilitÃ¤ dargestellt. Diese sind die Bestimmung Empirischer Orthogonaler Funktionen 
(EOF), die Spektralanalyse und die Wavelet-Transformation. Sie finden bei der Auswertung der 
Langzeitintegrationen sowohl im 2- und 3-Schichten-Modell (Kapitel 4 und 5) als auch im kom- 
plexen Allgemeinen Zirkulationsmodell (Kapitel 6) Anwendung. 
Die Entwicklung der Modelldaten in Reihen von EOF stellt ein Verfahren zur Bestimmung der 
dominanten rÃ¤umliche VariabilitÃ¤tsmuste dar. Mit Hilfe der Spektralanalyse erhÃ¤l man Infor- 
mationen uber die Verteilung der spektralen Energie der Datenreihen auf einzelne Frequenzberei- 
che. Die Synthese von EOF- und Spektralanalyse gestattet es, SchluÃŸfolgerunge Ã¼be diejenigen 
rÃ¤umliche und zeitlichen StrÃ¶mungsmuste zu ziehen, die den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf das interne 
Langzeitverhalten der ModellatmosphÃ¤r ausÃ¼ben Die Wavelet-Transformation wird verwendet, 
um das Spektralverhalten der Modelldatenreihen zeitabhÃ¤ngi zu untersuchen. 
3.1 Empirische Orthogonale Funktionen (EOF) 
Die Analyse Empirischer Orthogonaler Funktionen, auch Eigenvektor- oder Prinzipielle-Kompo- 
nenten- Analyse genannt, stellt eine geeignete Methode dar, die rÃ¤umlich und zeitliche Variabi- 
litÃ¤ langer Datenreihen uber einem groÃŸe Gebiet zu untersuchen (Preisendorfer [1988]). Seit 
ihrer EinfÃ¼hrun in die Physik der AtmosphÃ¤r durch Lorenz [I9561 und Obukhov [I9601 wird 
die Eigenvektoranalyse hÃ¤ufi genutzt, um Felder in der Meteorologie und der Klimatologie zu 
beschreiben. 
KlimadatensÃ¤tz besitzen hÃ¤ufi eine sehr groÃŸ Dimension. Das bedeutet, die Anzahl der den Zu- 
stand des Systems zu jeder Zeit reprÃ¤sentierende Variablen ist sehr hoch. Vielfach enthalten die 
DatensÃ¤tz abhÃ¤ngige d.h., miteinander korrelierte Variablen, wodurch eine Ãœberlappun der 
durch jede Variable erklÃ¤rte Varianz hervorgerufen wird. FÃ¼ die Analyse multivariater Daten- 
sÃ¤tz ist es daher sinnvoll, den gesamten Phasenraum in zwei UnterrÃ¤ume den Signal-Raum und 
den Rausch-Raum aufzuspalten. Vom Signal-Raum nimmt man an, daÂ er die Dynamik des be- 
trachteten Prozesses widerspiegelt. Er wird durch einige wenige charakteristische Muster aufge- 
spannt. Im Gegensatz dazu beinhaltet der Rausch-Raum das hochdimensionale Residuum und 
enthÃ¤l alle Prozesse, die irrelevant fÃ¼ den Signal-Raum sind. VernachlÃ¤ssig man den Rausch- 
Raum und betrachtet nur den Signal-Raum, so wird durch diese Zerlegung eine Komprimierung 
der Daten in Raum und Zeit erreicht. 
3.1 Empirische Orthogonale Funktionen (EOF) 
HÃ¤ufi kann die Struktur der ersten Signal-Muster mit einer physikalischen Bedeutung des rele- 
vanten Prozesses in Verbindung gebracht werden. Die Darstellung der charakteristischen Muster, 
d.h., der Basis des Signal-Raums, kann auf verschiedene Weise erfolgen, die von subjektiv defi- 
nierten Mustern Ã¼be Muster mit geeigneten geometrischen Eigenschaften (z.B. KugelflÃ¤chen 
funktionen) bis zu Mustern reicht, welche bestimmte statistische Parameter (z.B. die Varianz) 
optimieren. 
-> ->s ^ 
Die Aufspaltung des Phasenraums X, in den Signal-Raum X, , der durch die Vektoren p auf- 
+N 
gespannt wird, und den Rausch-Raum X, kann formal geschrieben werden als 
k 
mit t als Zeit. Von den rÃ¤umliche Mustern $ und deren Zeitkoeffizienten a k ( t )  wird angenom- 
-> 
men, daÂ sie die Dynamik im Signal-Raum beschreiben. Der Vektor Xi sei ein w-variater Zufalls- 
vektor mit dem Erwartungswert 
der Kovarianzmatrix 
und der Varianz 
-> 
VAR(X,)= E((;?, - P ) )  
Dann sind die Entwicklungskoeffizienten a,,(t)  univariate Zufallsvariablen und die charakteristi- 
^ 
sehen Muster p konstante Vektoren. 
Die optimalen Entwicklungskoeffizienten a k ( t )  werden so bestimmt, daÂ sie die mittlere quadra- 
tische Abweichung des Rausch-Raums (vgl. (2. l,)), d.h. 
k = l  k =  1 
-> 
minimieren, wobei (2, b) = /,akbk das Skalarprodukt bezeichnet. 
k 
Ein MaÃ fÃ¼ die Quantifizierung der relativen Wichtigkeit eines Musters ist der "Anteil der erklÃ¤r 
-> 
ten Varianz" . Das ist der Anteil der Varianz an der Gesamtvarianz von Xf , der durch das ent- 
-f k -^ 
sprechende Muster p erklÃ¤r wird. Unter der Annahme E(Xt)= 0 berechnet er sich zu 
FÃ¼ die Analysen der rÃ¤umliche und zeitlichen VariabilitÃ¤ der hier betrachteten DatensÃ¤tz wur- 
3 den Entwicklungen in EOF ausgewÃ¤hlt X, sei ein m-variater Zufallsvektor, dessen Erwartungs- 
wert der Einfachheit halber verschwinde. Empirische Orthogonale Funktionen sind der Satz von 
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+ N  
K paarweise orthogonalen Vektoren, der die Varianz des Residuums X ,  in Gleichung (2.1) fÃ¼ 
K 5 m minimiert. Mathematisch lÃ¤Ã sich zeigen (z.B. von Storch &Navarra [1995]), daÂ die LÃ¶ 
sung des Minimierungsproblems unter der Nebenbedingung der OrthogonalitÃ¤ der Muster Ã¤qui 
-> 
valent zur Bestimmung der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix Â des Zufallsvektors X t  ist. ^ Diese Eigenvektoren sind die gesuchten Empirischen Orthogonalen Funktionen p . Die zugehÃ¶ 
rigen Eigenwerte \, beschreiben die Varianz der entsprechenden Entwicklungskoeffizienten a 4 ' 
auch Prinzipielle Komponenten (PC) genannt. Diese werden aus der Projektion des Vektors X t  
auf die EOF berechnet 
Die Auswahl der EOF als Basisvektoren des Signalraums besitzt den Vorteil, daÂ ihre Muster geo- 
metrisch orthogonal, d.h. 
T .  
+k 3.1 
P (2.8) 
und die Koeffizienten a, statistisch unabhÃ¤ngi sind. 
Der Anteil der erklÃ¤rte Varianz V der ersten K EOF ergibt sich aus 
und ist ein MaÃ fÃ¼ die relative Bedeutung der K EOF. 
Bei der numerischen Berechnung der EOF wurde die Normierung 
benutzt (Bretherton et a l  [1992]). Das bedeutet, die Zeitreihen der PC a .' haben die Varianz Eins 
J 
und die EOF-Muster pJ' zeigen die relative StÃ¤rk des Signals an. 
3.2 Spektralanalyse 
Um langperiodische Schwingungen in Zeitreihen aufzudecken, benÃ¶tig man Informationen Ã¼be 
die spektrale Energieverteilung der betrachteten Reihe. Diese Aussagen liefert die Spektralanaly- 
se. Sie schÃ¤tz die Leistungsdichte eines Signals in AbhÃ¤ngigkei von der Frequenz (siehe z.B. 01- 
berg & Rik6czi [1984]). 
FÃ¼ die SchÃ¤tzun des Leistungsdichtespektrums P( f )  einer Zeitreihe auf der Grundlage der 
Fourier-Transformation gibt es zwei klassische Methoden: das Periodogramm-Verfahren und die 
konventionelle Autokorrelations-Energie-Spektralanalyse nach Blackman & Tukey [1958]. WÃ¤h 
rend bei der Periodograrnm-Methode eine direkte Fourier-Transformation endlicher Signalseg- 
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mente erfolgt, schÃ¤tz der zweite Ansatz zuerst die Autokovarianzkoeffizienten und berechnet 
dann die Fourier-Transformierte dieser SchÃ¤tzun (Oppenheim & Schafer [1995]). FÃ¼ die Daten 
auÃŸerhal des MeÃŸintervall wird bei der Periodogram-Methode die Annahme gemacht, daÂ 
sich die Zeitreihe periodisch fortsetzt. Die Blackman-Tukey-Methode geht davon aus, daÂ die Da- 
ten auÃŸerhal des Beobachtungsintervalls Null gesetzt werden. 
Die modifizierte, gemittelte Periodograrnm-Methode nach Welch [I9671 gilt als bestes der direk- 
ten Verfahren und wird deshalb fÃ¼ die nachfolgenden Untersuchungen verwendet. Dabei teilt 
man die Zeitreihe X ( t )  mit t  = 0, I, . . ., /V - l in K sich nicht Ã¼berlappend Segmente X k ( t )  der 
LÃ¤ng L auf. Nach Auswahl einer Fensterfunktion W ( t )  , t  = 0, . . ., L - 1 , werden die Sequen- 
zen X , ( t )  W ( t ) ,  .. ., X Ã £ ( t  W ( t )  gebildet. 
FÃ¼ jede dieser Sequenzen wird eine endliche Fourier-Transformation durchgefÃ¼hrt 
Als SchÃ¤tzun des Leistungsspektrums P( f )  betrachtet man die modifizierten Periodogramrne 
mit f,, = J 
L  J = 0, . . ., L / 2  
und 
L -  1 
1 2 
u = L x W  ( t )  
t = 0 
Die Konstante U  stellt eine Normierung dar, mit der der systematische Fehler der SpektralschÃ¤t 
zung beseitigt wird. Verwendet man als Fensterfunktion W ( t )  ein Rechteck, so wird diese SchÃ¤t 
zung des Leistungsspektrums als Periodogramm bezeichnet. Ist das Fenster nicht rechteckig, heiÃŸ 
die SchÃ¤tzun modifiziertes Periodograrnm. FÃ¼ die hier durchgefÃ¼hrte Untersuchungen wurde 
ein nicht rechteckiges Hanning-Fenster (Oppenheim & Schafer [1995]) benutzt. 
Die Mittelung der Periodogramme bedeutet, daÂ das Mittel Ã¼be K PeriodograrnmschÃ¤tzunge 
von Ik( f )  gleich dem SchÃ¤tzwer der Leistungsdichte fÃ¼ die Frequenz f ist. 
Die modifizierte, gemittelte Periodogramm-Methode ist eine asymptotisch erwartungstreue, kon- 
sistente SchÃ¤tzun des Leistungsdichtespektrums. Das bedeutet, der systematische Fehler und die 
Varianz nahem sich bei zunehmendem Datenumfang der Null. Die AuflÃ¶sungsbandbreit der Pe- 
riodogramm-SchÃ¤tzun wird durch die Anzahl der Segmente, Ã¼be die gemittelt wird, bestimmt. 
FÃ¼ die Festlegung der Parameterwerte L  und K ist ein KomprorniÃ nÃ¶tig Bei einer grÃ¶ÃŸer An- 
zahl der Segmente K wird die Varianz der SchÃ¤tzun zwar kleiner, gleichzeit verkÃ¼rz sich aber 
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auch die LÃ¤ng L der Segmente, womit sich die SpektralauflÃ¶sun fÃ¼ tiefe Frequenzen verrin- 
gert. 
Es stellt sich nun die Frage nach der statistischen Beurteilung der SpektralschÃ¤tzung Unterschei- 
den sich die geschÃ¤tzte Maxima (Peaks) der Spektraldichte signifikant vom wahren Leistungs- 
spektrum? Die Nullhypothese der SignifikanzschÃ¤tzun lautet: Das geschÃ¤tzt Spektrum /( f )  
weicht nicht vom wahren Spektrum der Grundgesamtheit P(  f )  ab. 
Das berechnete Spektrum /( f )  stellt eine SchÃ¤tzun des wahren Leistungsspektrums P (  f )  dar. 
2 Der Quotient /( f ) / ~ (  f )  genÃ¼g einer X -Verteilung mit V Freiheitsgraden, d.h. 
Bei bekanntem Verlauf von P( f )  kÃ¶nne damit Signifikanzgrenzen in AbhÃ¤ngigkei von der Irr- 
tumswahrscheinlichkeit a berechnet werden. Gilt fÃ¼ einen Frequenzbereich 
2 2 
mit xry (V)  als Signifikanzschwelle der X -Verteilung zur Irrtumswahrscheinlichkeit a und 
zum Freiheitsgrad V ,  so ist dieses lokale Maximum im Leistungsspektrum statistisch signifikant. 
Das bedeutet, die Nullhypothese kann mit der angenommenen statistischen Irrtumswahrschein- 
lichkeit abgelehnt werden. 
Die Festlegung von P (  f )  ist im allgemeinen sehr problematisch, da bei empirischen Daten das 
wahre Spektrum nicht bekannt ist. Deshalb sucht man nach bekannten Modellspektren P^,(f) 
als hypothetische Annahmen, die sich gut an das geschÃ¤tzt Spektrum /( f )  anpassen. HÃ¤ufi ver- 
wendete Modelle sind z.B. das Modell des WeiÃŸe und des Roten Rauschens (siehe z.B. Wilks 
[1995]). Das Modell des WeiÃŸe Rauschens ist in Analogie zum elektromagnetischen Spektrum 
von weiÃŸe Licht durch eine Gleichverteilung der spektralen Energie auf alle Frequenzen (kon- 
stantes Leistungsspektrum) gekennzeichnet. Rotes Rauschen ist das Ergebnis eines Autoregressi- 
ven (AR) Prozesses 1. Ordnung 
X(t + 1) = rX(t) + (1 - r ) ~ ~ .  (2.17) 
Das bedeutet, der Zustand zum Zeitpunkt (t + 1 )  ist nur durch den Zustand des vorhergehenden 
Zeitschrittes und durch das WeiÃŸ Rauschen cR bestimmt. Der Ausdruck r bezeichnet den linea- 
ren Autokorrelationskoeffizienten bei der Verschiebung 1. Das Rote Rauschen beinhaltet eine 
grÃ¶ÃŸe Leistungsdichte auf lÃ¤ngere Zeitskalen. Dieses Modell ist fÃ¼ viele meteorologische Pro- 
zesse relevant. 
Die Nullhypothese der SignifikanzprÃ¼fun der hier untersuchten Modelldaten basiert deshalb auf 
dem Modell des Roten Rauschens 
Hierbei gibt /( f )  die mittlere Spektraldichte des geschÃ¤tzte Spektrums an. Auf Grund der De- 
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finition von r kann dieser Parameter Werte aus dem Intervall (-1,l) annehmen. Von Rotem Rau- 
schen spricht man jedoch nur fiir r e (0, 1 ) .  Der Parameterwert fÃ¼ WeiÃŸe Rauschen betrÃ¤g 
r = 0 .  
FÃ¼ signifikante Bereiche des geschÃ¤tzte Spektrums gegenÃ¼be dem Spektrum des Modells des 
Roten Rauschens bedeutet das gemÃ¤ Gleichung (2.16) 
FÃ¼ die Anzahl der Freiheitsgrade V bei der modifizierten, gemittelten Periodogramm-Methode 
gilt nach Welch [1967] die Beziehung V = 2 K .  
Die numerischen Berechnungen der Spektralanalyse sind mit Hilfe des Softwarepakets 
MATLAB 5.2 [I9981 durchgefÃ¼hr worden. Sie basieren auf der schnellen Fourier-Transforrnati- 
on (FFT). Die dadurch hervorgerufene Reduzierung der Anzahl der Rechenoperationen und des 
rechnerinternen Speicherplatzes stellt einen erheblichen Vorteil gegenÃ¼be anderen Verfahren 
dar. 
3.3 Wavelet-Transformation 
Die Wavelet-Transformation (siehe z.B. Kumar & Foufoula-Georgiou [1997]) ist eine Methode, 
um dominante Zeitskalen von Prozessen und deren lokale zeitliche Ã„nderunge zu bestimmen. 
Sie wurde eingefÃ¼hrt um die begrenzte Zeit-Frequenz-Lokalisierung der Fourier-Transformation 
fÃ¼ instationÃ¤r Zeitreihen zu Ãœberwinden Bei der Detektion von Klimasignalen wurde sie bereits 
erfolgreich eingesetzt (Lau & Weng [1995], Handorf et al. [1999], Higuchi et al. [1999], Appen- 
zeller et al. [1998]). 
Im Gegensatz zur Fourier-Transformation transformiert die Wavelet-Methode eine gegebene 
Zeitreihe X ( t )  durch die Faltung der Zeitreihe mit den translatierten und dilatierten lokalen Ba- 
sisfunktionen V(() in den Zeit-Skalen-Raum 
Hier bezeichnet T(a, b) die Wavelet-Transformierte in AbhÃ¤ngigkei von der Skala a > 0 und 
der Zeit des Auftretens einer charakteristischen Struktur b . Sie erlaubt deshalb die Bestimmung 
2 
zeitlicher Ã„nderunge der lokalen spektralen Energiedichte \T(a, b)\ . Die Funktion \y wird 
Wavelet genannt und stellt eine Funktion mit begrenzter Energie und mit verschwindendem Mit- 




( a )  = f lT(a, b)12db 
-00 
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gibt die globale Energieverteilung von X ( t )  entlang der Skala a an und ist der Spektraldichte der 
Fourier-Analyse Ã¤quivalent Einen ausfÃ¼hrliche Vergleich der Wavelet-Transformation mit der 
gefensterten Fourier-Transformation geben z.B. Torrence & Compo [1998]. 
In allen hier diskutierten Analysen wurde als Wavelet V das Morlet-Wavelet ausgewÃ¤hlt Seine 
analytische Form lautet 
Die GrÃ¶Ã co gibt die Anzahl der Schwingungen unterhalb der GauÃŸ-Kurv des Wavelets an und 
bestimmt damit die GÃ¼t der Lokalisierung im Zeit- und Frequenzraum. Auf Grund der UnschÃ¤r 
ferelation (Louis et al. [1994]) ist eine beliebig gute Lokalisierung sowohl im Zeit- als auch im 
Frequenzbereich nicht mÃ¶glich FÃ¼ die hier vorgestellten Untersuchungen wurden Werte von 
co = 5 , co = 6 ,  co = 10 und co = 26 verwendet. GrÃ¶ÃŸe co bedeuten eine hÃ¶her Anzahl von 
Schwingungen unterhalb der GauÃŸ-Kurv des Wavelets und deshalb eine verbesserte Frequenz- 
auflÃ¶sung 
Die SignifikanzprÃ¼fun des lokalen Wavelet-Spektrums erfolgt in Anlehnung an das im Abschnitt 
3.2 beschriebene Verfahren. FÃ¼ die Wavelet-Transformation wurde es von Torrence & Compo 
[I9981 durch Monte-Carlo-Simulationen modifiziert. Als geeignetes Modell wird wiederum der 
ProzeÃ des Roten Rauschens (vgl. Gleichung (2.17)) gewÃ¤hlt 
Die MATLAB-Software der numerischen Wavelet-Transformation wurde von Torrence & Com- 




Das spektrale 2-Schichten-Modell 
In der EinfÃ¼hrun wurde nach dem EinfluÃ nichtlinearer atmosphÃ¤rische InstabilitÃ¤te mit kur- 
zen Zeitskalen auf die niederfrequente KlimavariabilitÃ¤ gefragt. Dieses Kapitel beschreibt die 
Untersuchungen dieses Problems mit einem spektralen troposphÃ¤rische 2-Schichten-Modell nie- 
derer Ordnung. 
Das verwendete spektrale 2-Schichten-Modell in sphÃ¤rische Geometrie ist von Rinke et al. 
[I9901 entwickelt worden. Es basiert auf dem von Chamey & Straus [I9801 eingefÃ¼hrte spektra- 
len Modell niederer Ordnung mit einer extern angetriebenen planetaren Welle und der Erweite- 
rung desselben durch Reinhold & Pierrehumbert [I9821 um eine durch barokline InstabilitÃ¤ 
angeregte synoptische Welle in zonaler Richtung. Das Konzept dieses Modells besteht darin, mit 
minimaler spektraler AuflÃ¶sun die nichtlinearen Wechselwirkungen zwischen der troposphÃ¤ri 
sehen zonalen GrundstrÃ¶mun sowie der langen und der kÃ¼rzere Welle zu untersuchen. Das Mo- 
dell wurde in Weisheimer [I9961 und Dethloff et al. [I9981 erstmals fÃ¼ Langzeitintegrationen 
verwendet. 
Ziel der Untersuchungen in diesem Kapitel ist es, die niederfrequente VariabilitÃ¤ einer verein- 
fachten ModellatmosphÃ¤r mit orographisch und thermisch fixierter Anregung bei Langzeitinte- 
grationen bis zu 10000 Jahren zu analysieren. Nach dem ersten Abschnitt der 
Modellbeschreibung folgt eine Charakterisierung des Bifurkationsverhaltens des Systems. Die 
dominanten rÃ¤umliche Strukturen werden anschlieÃŸen mit Hilfe der EOF-Analyse bestimmt. 
Leistungsspektren der Fourieranalyse und der Wavelet-Transformation geben Auskunft Ã¼be die 
zeitliche VariabilitÃ¤ dieser StrÃ¶mungsmuste auf dekadischen und lÃ¤ngere Zeitskalen. Weiterhin 
werden der EinfluÃ der LÃ¤ng des Mittelungsintervalls auf die Struktur der 1 .  EOF der barotropen 




Die theoretische Grundlage des Modells bildet das quasi-geostrophische Gleichungssystem fÃ¼ 
eine hydrostatische AtmosphÃ¤r in isobaren Koordinaten (Holton [1979]). Es besteht aus der 
quellfreien Vorticitygleichung 
und der Energiegleichung 
Hierbei bezeichnen V2 den horizontalen Laplace-Operator, Y die Stromfunktion, t die Zeit, J 
den Jakobi-Operator, f den Coriolis-Parameter, m die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit und 
p den Druck. Weiterhin sind a die als konstant angenommene statische StabilitÃ¤t R die indivi- 
duelle Gaskonstante fur trockene Luft, c die spezifische WÃ¤rmekapazitÃ bei konstantem Druck 
P 
fur trockene Luft und 4 die diabatische ErwÃ¤rmungsrat pro Masseneinheit. 
Der Ausgangspunkt fÃ¼ die physikalische Definition der skalaren Stromfunktion Y ist die Be- 
schreibung des divergenzfreien geostrophischen horizontalen Geschwindigkeitsfeldes vg durch 
3 -> 
einen Rotationsansatz der Form v = V x A . Da die vertikale Komponente von v verschwin- 
-> ^ 
det, besitzt das Vektorpotential A nur eine Komponente in der vertikalen Richtung k . 
-> 
Diese vertikale Komponente von A definiert die Stromfunktion Y .  Daraus folgt, daÂ das hori- 
zontale geostrophische Geschwindigkeitsfeld vÃ mit der zonalen (ostwÃ¤rtigen Komponente u g 
und der meridionalen (nordwartigen) Komponente V eindeutig durch die skalare Stromfunktion 
Y ausgedrÃ¼ck werden kann s 
3 -> Ã Ã 
V = ( U ,  V )  = V X A =  V X (Yk)= k X VY = (4.4) 
Der quasi-geostrophische Zusammenhang zwischen der Stromfunktion Y und dem Geopotential 
<I> bzw. der relativen Vorticity ist durch 
und (= V2Y 
mit Ã§S als ein Referenzgeopotential gegeben. 
Der erste Term auf der linken Seite der Vorticitygleichung (4.1) gibt die lokale zeitliche Ã„nderun 
der geostrophisch approximierten Vorticity auf Isobafflachen an. Der zweite Term 
/(Y, V2Y + f )  beschreibt die geostrophische Advektion von Vorticity. Dabei ist der Jacobi- 
Operator J definiert durch 
Der Divergenzterm auf der rechten Seite von Gleichung (4.1) stellt mit Hilfe der KontinuitÃ¤tsglei 
chung 
die Produktion von planetarer Vorticity durch die horizontale Stromfelddivergenz dar. Die Einbe- 
Ziehung der ageostrophischen Windkomponenten in die Bestimmung der horizontalen Stromfeld- 
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divergenz fÃ¼hr zum quasi-geostrophischen Gleichungssystem. Aus GrÃ¼nde der 
Energieerhaltung muÃ die Beziehung f n  = 2Qsin45' mit Q als Winkelgeschwindigkeit der 
Erdrotation als NÃ¤herun des Coriolisparameters in den Gleichungen (4.1) und (4.2) dienen. 
Der erste Term auf der linken Seite der Energiegleichung (4.2) ist auf Grund der Kombination der 
hydrostatischen Grundgleichung im p-System mit der Gasgleichung zum Ausdruck 
der lokalen Ã„nderun der Temperatur T auf IsobarflÃ¤che proportional. Hierbei bedeutet p die 
Luftdichte. Der Jacobi-Term in Gleichung (4.2) beschreibt analog zu Gleichung (4.1) die 
geostrophische Temperaturadvektion auf IsobarflÃ¤chen Die adiabatischen TemperaturÃ¤nderun 
gen eines Luftpakets werden durch den dritten Term der linken Seite der Energiegleichung (4.2) 
dargestellt. Hingegen umfaÃŸ der Term auf der rechten Seite der Energiegleichung alle diabati- 
sehen Prozesse, wie z. B. die solare Einstrahlung, infrarote Abstrahlung, latente und sensible WÃ¤r 
meÃ¼berfuhrungen groÃŸskalig Kondensation und Konvektion. 
4.1.2 Vertikale Diskretisierung und Randbedingungen 
Die ModellatmosphÃ¤r ist vertikal in zwei bezÃ¼glic des Drucks Ã¤quidistant troposphÃ¤risch 
Schichten unterteilt. Am unteren Rand (ErdoberflÃ¤che wird ein Druck von 1000 hPa angenom- 
men. Die Grenze zwischen den beiden Schichten befindet sich in einer HÃ¶h von 500 hPa. Die 
folgende Abbildung verdeutlicht den vertikalen Modellaufbau. 
Niveau-Nr. 
I 
Abbildung 4.1: Vertikale Diskretisierung der ModellatmosphÃ¤r in 2 Ã¤quidistant Schichten. 
Die LÃ¶sun der Vorticitygleichung (4.1) erfolgt in den beiden Modellschichten auf den Niveaus 
1 und 3. Hingegen bezieht sich die Energiegleichung (4.2) auf das Niveau 2. 
Die vertikalen Gradienten im Divergenzterm und in der Energiegleichung werden durch zentrierte 
Differenzen approximiert. 
4.1 Modellbeschreibung 
Als obere Randbedingung der ModellatmosphÃ¤r gilt fÃ¼ die generalisierte Vertikalgeschwindig- 
keit 
Am Oberrand der ModellatmosphÃ¤r finden keine diabatischen Prozesse statt. 
Die Anwendung der unteren Randbedingung erfolgt im Niveau p = 1000 hPa . Sie lautet 
Die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orogra- 
phisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit uH und einer reibungsbedingten Vertikalgeschwin- 
digkeit an zusammen. 
4.1.3 Parametrisierungen 
Da diese Vertikalgeschwindigkeiten am unteren Modellrand nicht explizit im Modell bestimmt 
werden, mÃ¼sse sie parametrisiert werden. Das heiÃŸt sie werden durch im Modell verfÃ¼gbar 
physikalische GrÃ¶ÃŸ ausgedrÃ¼ckt Aus GrÃ¼nde der Ãœbersichtlichkei sind bisher alle Gleichun- 
gen in kartesischen (X, y )  -Koordinaten verwendet worden. Um der annÃ¤hern sphÃ¤rische Ge- 
stalt der Erde besser zu entsprechen, erfolgt nun der Ãœbergan zu den Kugelkoordinaten ( X ,  (p) . 
FÃ¼ die Parametrisierung der orographisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit wird der Ansatz 
-> 
aH = - P 4 g ( $ 4 .  V h )  (4.12) 
nach WÃ¤nti [I9881 benutzt. Er berÃ¼cksichtig eine orographische Erhebung h ( X ,  0). Hierbei 
sind (vgl. Abb. 4.1) p4 die Luftdichte im Niveau 4, g  der Betrag der Schwerebeschleunigung, A 
die geographische LÃ¤ng und (p die geographische Breite. Der horizontale Geschwindigkeitsvek- 
Ã tor am unteren Modellrand, V A ,  wird im Modell nicht berechnet, sondern muÃ durch V A  = 113 an- 
genÃ¤her werden. Die Geschwindigkeit & ergibt sich mit Hilfe von Gleichung (4.4) aus der 
Stromfunktion in 750 hPa, Y2. 
Die reibungsbedingte Vertikalgeschwindigkeit an der Obergrenze der Ekman-Schicht ist der Ver- 
Ã tikalkomponente des Rotors des turbulenten Schubspannungsvektors im Niveau 4, 74, proportio- 
nal (Pichler [1986]). Nach EinfÃ¼hrun einer Bodenvorticity i;, im Niveau 4 und Ap = 500 hPa 
gilt 
K ist dabei der Bodenreibungskoeffizient. Die GrÃ¶Ã &, wird linear aus den Niveaus 1 und 3 ex- 
trapoliert 
Neben den orographischen und reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeiten der unteren Rand- 
bedingung werden auch Dissipations- und diabatische Prozesse im Modell parametrisiert. Die 
Darstellung der inneren Reibung erfolgt Ã¼be einen Dissipationsmechanismus durch vertikalen 






HÃ¶h der Orographie 
Vertikalgeschwindigkeit 
Tabelle 4.1: Umrechnung der dimensionsbehafteten in dimensionslose GrÃ¶ÃŸ 
{Y, E, E*} = a 2 Â§{Y E ,  E * }  
v2y = Q V ~ Y  
"0 - h = -h 
2^o 
PO^- 
(0 = -W 
2^1 
Der Ausdruck po = sin45' ist hierbei ein Referenzparameter fÃ¼ 4 = sin(p. Im folgenden wird 
auf die Tilde fÃ¼ die Kennzeichnung der dimensionslosen GrÃ¶ÃŸ verzichtet, da im weiteren Ver- 
lauf nur diese GrÃ¶ÃŸ auftreten und eventuelle Verwechslungen ausgeschlossen sind. 
Nach WÃ¤nti [I9881 erhÃ¤l man die folgenden Modellgleichungen in dimensionsloser Form 
4.1.5 Horizontale Diskretisierung 
Im Gegensatz zur vertikalen Diskretisierung, bei der endliche Differenzen verwendet wurden, er- 
folgt die horizontale Diskretisierung der Modellgleichungen mit der spektralen Methode. 
4.1.5.1 Die spektrale Methode 
Als ein neues horizontales Diskretisierungsverfahren wurde die spektrale Methode von Silberman 
[I9541 durch Anwendung auf die divergenzfreie barotrope Vorticitygleichung in die Meteorolo- 
gie eingefÃ¼hrt GegenÃ¼be den damals Ã¼bliche Gitterpunktverfahren arbeitete diese Methode je- 
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doch nur bei geringen rÃ¤umliche AuflÃ¶sunge vergleichbar schnell, weil die Berechnung der 
benÃ¶tigte Wechselwirkungskoeffizienten sehr zeitaufwendig ist. UnabhÃ¤ngi voneinander ent- 
wickelten Eliasen et al. [i970] und Orszag [I9701 ein Verfahren, welches den Rechenaufwand des 
spektralen Ansatzes auch bei hÃ¶here AuflÃ¶sun stark reduziert. Dieses Verfahren heiÃŸ Transfor- 
mationsmethode und wird heute in den meisten komplexen Zirkulationsmodellen benutzt. Eine 
ausfÃ¼hrlich Darstellung der spektralen Wechselwirkungs- und Transformations-Methode findet 
man bei Machenhauer [1979]. 
Im folgenden wird kurz auf das Grundprinzip der spektralen Methode eingegangen. In dem in die- 
sem Kapitel beschriebenen 2-Schichten-Modell findet das Verfahren der Wechselwirkungskoef- 
fizienten Anwendung. Die Transforrnationsmethode als Alternative dazu wird im spektralen 3- 
Schichten-Modell (Kapitel 5) benutzt und erlÃ¤utert 
Die spektrale Methode ist ein Verfahren, um Systeme von partiellen Differentialgleichungen der 
Form 
zu lÃ¶sen W =  w i ( r ,  t) sind die prognostischen Variablen, welche skalare Funktionen der 
Raumkoordinate und der Zeit t sind. Li bezeichnet den rÃ¤umliche Differentialoperator. Die 
Funktionen F i  der prognostischen Variablen kÃ¶nne im allgemeinen lineare und nichtlineare 
Terme sowie rÃ¤umlich Ableitungen oder Raumintegrale beinhalten. 
Das Feld jeder abhÃ¤ngige Variablen zur Zeit t wird durch eine endliche Reihenentwick- 
lung fG(j) in linear unabhÃ¤ngig analytische Funktionen welche Ã¼be das gesamte Inte- 
grationsgebiet definiert sind, approximiert: 
N 
(4.22) 
11 = 1 
N ist eine positive ganze Zahl. Die Entwicklungskoeffizienten wll(i)(f) bestimmen die Zeitab- 
hÃ¤ngigkei der prognostischen Variablen f G i  . Durch diese Transformation werden die partiellen 
Differentialgleichungen des Modells in ein System von gewÃ¶hnliche Differentialgleichungen, 
d.h. in ein dynamisches System, Ã¼berfÃ¼hr 
Die endliche Reihendarstellung nach Gleichung (4.22) kann jedoch nur in sehr speziellen Fallen 
eine exakte LÃ¶sun der partiellen Differentialgleichungen liefern. Deshalb stellen die Transfor- 
mationen (4.22) im allgemeinen nur Approximationen dar, welche nach verschiedenen Kriterien 
optimiert werden kÃ¶nnen Das hier verwendete spektrale Verfahren basiert auf der Methode der 
kleinsten Quadrate. Daraus lÃ¤Ã sich die Bedingung 
mit &, als Konstanten ableiten (Machenhauer [1979]). Ist L der identische Operator, wird Glei- 
chung (4.23;) durch jeden Satz von Entwicklungsfunktionen Y mit E ,  = -1 fÃ¼ alle n erfÃ¼llt 
Ist L jedoch nicht der identische Operator, so folgt aus Gleichung (4.23;), daÂ die Entwicklungs- 
funktionen Y,  EigcnlÃ¶sunge des Operators L sind. Damit lassen sich die spektralen Gleichun- 
gen in ein inhomogenes System von N algebraischen Gleichungen Ã¼berfÃ¼hr und bei Kenntnis 
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der Anfangsbedingungen numerisch integrieren. Durch die Minimierung der quadratischen Ab- 
weichung und die Wahl der orthogonalen Entwicklungsfunktionen werden alle Spektralkompo- 
nenten der endlichen Reihenentwicklung ohne Aliasing (VortÃ¤usche von niederfrequenten 
Schwingungen) durch kleinskalige Komponenten berechnet. Nichtlineare numerische InstabilitÃ¤ 
ten nach Phillips [I9591 kÃ¶nne nicht mehr auftreten. 
Der Name "spektrale Methode" bezieht sich darauf, daÂ man den Satz von Entwicklungskoeffi- 
zienten einer bestimmten Variablen auch als Spektrum dieser Variablen bezeichnet. In der Atmo- 
sphÃ¤renmodellierun wird die spektrale Methode auf Grund ihrer Zeiteffizienz fast ausschlieÃŸlic 
fiir groÃŸskalig globale oder hemisphÃ¤risch numerische Integrationen benutzt. Die Entwick- 
lungsfunktionen Y ,  fur die Darstellung der horizontalen Felder kÃ¶nne dabei Kugelfl2chenfunk- 
tionen, Hough-Funktionen (Kasahara [1977]) oder trigonometrische Funktionen (Orszag [19741) 
sein. 
4.1.5.2 Anwendung in sphÃ¤rische Geometrie mit Hilfe der Wechselwirkungskoeffizien- 
teil 
Die Berechnung des Gleichungssystems vereinfacht sich erheblich, wenn als Entwicklungsfunk- 
tionen Yt,(r) orthogonale Funktionen ausgewÃ¤hl werden (Machenhauer [1979]) und diese Ei- 
genlÃ¶sunge des Differentialoperators sind (vgl. Gleichung (4.23)). 
FÃ¼ die Modellgleichungen (4.19) und (4.20) wird der Operator Li in Gleichung (4.21) zum ho- 
rizontalen Laplace-Operator .L, (ir'')) = v ~ w ' )  bzw. zum elliptischen Operator 
L ~ ( w ( ~ ) )  5 ( V ~ - ~ / O ) W ( ~ )  auf der Kugel. Von diesem Vorteil kann durch die Wahl der Ent- 
wicklungsfunktionen als EigenlÃ¶sunge der Helmholtz-Gleichung 
bzw. 
Gebrauch gemacht werden. 
Der Laplace-Operator auf der KugelflÃ¤ch ist 
und die Eigenwerte der Gleichungen (4.24) und (4.25) sind eindeutig zu 
bzw. 
bestimmt. 
Die komplexen KugelflÃ¤chenfunktione (W) Y,7l, ll(X, [i) bilden ein vollstÃ¤ndige System von 
orthogonalen Funktionen auf der Kugel. Das heiÃŸt die KFF erfÃ¼lle die Beziehung 
Die KFF sind definiert als 
Pt,,, ll([i) ' exp(irn1) 
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mit m 
als assoziierte Legendre-Polynome I .  Art der Ordnung rn und des Grades n und p = s i n q .  in 
und 11 sind ganze Zahlen mit m = 0, Â±1 Â±2 . . ., ?M und n >. \m\ . Der Ausdruck n - \?n\ lÃ¤Â sich 
als meridionale Wellenzahl (Anzahl der Nullstellen zwischen den Polen) interpretieren. Dabei ist 
rn die zonale Wellenzahl und n nennt man totale Wellenzahl. Die meridionale Struktur der KFF 
YltL, lL(\, p) in Gleichung (4.29) wird somit durch die entsprechenden Legendre-Polynome 1. Art 
beschrieben, wÃ¤hren der Term exp(imX) den zonalen Verlauf bestimmt. 
Es gilt die OrthogonalitÃ¤tsbedingun 
Y* stellt die konjugiert komplexe Funktion von Ylt,, dar. 
Damit kÃ¶nne die LÃ¶sunge der Modellgleichungen durch eine Reihenentwicklung in KFF dar- 
gestellt werden. FÃ¼ die lÃ¤ngen- breiten- und zeitabhÃ¤ngig barotrope Stromfunktion Y(X, p, t) 
bedeutet das 
N N 
Die Entwicklungskoeffizienten fÃ£, Ã£(t  hÃ¤nge alleine von der Zeit ab und ergeben sich durch 
die Projektion der Stromfunktion auf die KFF, d.h., durch Multiplikation der Gleichung (4.32) mit 
Y*lt,, und Integration Ã¼be die Einheitskugel 
FÃ¼ die praktische Anwendung der spektralen Methode auf Klimamodelle ist die Wahl der Varia- 
blen N von groÃŸe Bedeutung. Sie bestimmt die horizontale AuflÃ¶sun auf der Kugel und kann 
unterschiedlich gewÃ¤hl werden. Zwei Arten des Abbruchs der Reihenentwicklung von Gleichung 
(4.32) werden hÃ¤ufi benutzt, der Dreieck-Abbruch (Triangular Truncation) und der Parallelo- 
gramm-Abbruch (Rhomboidal Truncation). FÃ¼ den Dreieck-Abbruch werden alle Komponenten 
mit n > N vernachlÃ¤ssigt Beim Parallelogramm-Abbruch sind alle Komponenten mit lrn > M  
oder n > \m\ + J Null gesetzt. N ,  M und J stellen positive ganze Zahlen dar. 
Im hier betrachteten 2-Schichten--Modell wurde keine dieser beiden Abbruchformen benutzt. In 
die Reihenentwicklung der Stromfunktionen sind nur einzelne, ausgewÃ¤hlt groÃŸskalig StrÃ¶ 
mungskomponenten einbezogen worden. Diese Auswahl hÃ¤ng stark von der zu untersuchenden 
Problemstellung ab. In der vorliegenden Arbeit soll das Verhalten eines Modells mit einer langen, 
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extern angeregten planetaren Welle und einer kÃ¼rzere baroklinen Welle untersucht werden. Des- 
halb ist es sinnvoll, nur zwei zonale Wellenzahlen, kund 1, zu betrachten. Die Wellenzahl k = 2 
modelliert eine planetare Welle. Hingegen stellt 1 = 4 eine kÃ¼rzer synoptische Welle dar. In me- 
ridionaler Richtung sind die Wellenzahlen l und 3 ausgewÃ¤hl worden. Die Einbeziehung der me- 
ridionalen Wellenzahl 3 ermÃ¶glich das Auftreten von barotropen und baroklinen 
InstabilitÃ¤tsprozesse (Dethloff [1993], O'Brien & Branscome [1989]) und fÃ¼hr zu periodischem 
und chaotischem LÃ¶sungsverhalten Die Auswahl der Spektralkomponenten erfolgte so, daÂ die 
Stromfunktion am Aquator Null ist und damit nur die Prozesse auf einer HemisphÃ¤r betrachtet 
werden. 
Daraus ergeben sich fÃ¼ die barotrope und barokline Stromfunktion je vier Wellenkombinationen 
und zwei rein zonalsymmetrische spektrale Moden. Die Orographie h wird durch die planetare 
Welle Y n  modelliert. Diese Komponente besitzt zwei Maxima in Richtung von und kann 
deshalb mit den zwei groÃŸe GebirgszÃ¼ge auf der NordhemisphÃ¤r assoziiert werden. Hingegen 
setzt sich die spektrale diabatische WÃ¤rmequell E,; aus der zonalsymmetrischen Komponente 
Y 0  und der Wellenkomponente Y 2  zusammen. Der zonalsymmetrische Anteil spiegelt die 
ErwÃ¤rmungsrate auf Grund des unterschiedlichen meridionalen Energiegewinns der AtmosphÃ¤ 
re wieder. ZusÃ¤tzlic simuliert die lÃ¤ngenabhÃ¤ngi Wellenkomponente den EinfluÃ der Land- 
Meer-Kontraste auf die rÃ¤umlich Struktur der diabatischen WÃ¤rmequelle Die Auswahl genau 
dieser Wellenkomponenten wurde vorgenommen, weil sie in einfachster NÃ¤herun den groÃŸska 
ligen VerhÃ¤ltnisse der NordhemisphÃ¤r entspricht. Die Tabelle 4.2 zeigt eine Ãœbersich Ã¼be den 
Spektralabbruch. 
1 barotrope Stromfunktion Y 1 
spektrale Komponenten 
I und I 
zonalsymmetrisch 
1 barokiine Stromfunktion E I 
Wellen 
Tabelle 4.2: Spektralabbruch der prognostischen Variablen und der Forcing-Funktionen 
Orographie h 
diabatische WÃ¤rmequell E* 
Die Schritte der horizontalen Diskretisierung der Modellgleichungen lassen sich nun wie folgt zu- 
sammenfassen: 
1. Entwicklung der prognostischen Variablen Y und E sowie der Anregungsvariablen E,; und 
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gemÃ¤ Tabelle 4.2 . 
2. Einsetzen der Reihenentwicklungen in die Gleichungen (4.19) und (4.20). 
Es ergeben sich als Koeffizienten bei den linearen Termen Produkte aus den Spektralkompo- 
nenten und einer Konstanten. Die Bestimmung der nichtlinearen Tenne ist komplizierter. In 
diesem Modell fÃ¼hr sie auf 26 Wechselwirkungskoeffizienten, welche die Kopplung zwi- 
schen 2 Spektralkomponenten und der Tendenz einer 3. Spektralkomponente definieren (WÃ¤n 
tig [1988]). Die numerisch berechneten Werte dieser konstanten 
Wechselwirkungskoeffizienten sind im Anhang I angegeben. 
3. Berechnung der spektralen Entwicklungskoeffizienten entsprechend Gleichung (4.33,). 
Das Resultat sind die in den Spektralraum transformierten Gleichungen (4.19) und (4.20). Das 
bedeutet, die prognostischen Variablen sind nun 12 spektrale Entwicklungskoeffizienten und 
deren zeitliche Ableitungen. Die funktionalen Formen der spektralen Gleichungen sind im An- 
hang I1 aufgeschrieben. 
4. Umwandlung der komplexen Gleichungen in reelle Gleichungen. 
Die 12 komplexen Entwicklungskoeffizienten der KFF werden mit Hilfe der Beziehung 
exp(iwâ‚ = cosmX + isinmX in 20 reelle Entwicklungskoeffizienten umgewandelt. Im An- 
hang 111 ist das vollstÃ¤ndig Gleichungssystem dieser Stromfunktionsamplituden angegeben. 
4.1.6 Numerische Integration 
FÃ¼ die Berechnung des Modells ist ein Anfangs-Randwertproblem von 20 nichtlinear gekoppel- 
ten gewÃ¶hnliche Differentialgleichungen 1. Ordnung zu lÃ¶sen Da sich die LÃ¶sun des Systems 
nicht analytisch bestimmen lÃ¤ÃŸ ist diese Aufgabe nur numerisch zu realisieren. 
Zu Beginn der Integration wurden die barotropen zonalsymmetrischen Spektralkomponenten und 
die planetare Welle angeregt. In TestlÃ¤ufe konnten die Ergebnisse von Pielke & Zeng [I9941 und 
James & James [1992], daÂ die Anfangsbedingungen keinen signifikanten EinfluÃ auf die Struk- 
tur der niederfrequenten KlimavariabilitÃ¤ besitzen, bestÃ¤tig werden. 
Bei dem Gleichungssystem im Anhang I11 handelt es sich um steife Differentialgleichungen. Das 
heiÃŸt es enthÃ¤l schnell wachsende transiente Komponenten (Hopkins & Phillips [1988]). Die 
Routine d02ebf der Numerical Algorithms Group Fortran-Bibliothek [I9931 entspricht diesen be- 
sonderen Integrationsanforderungen und wurde deshalb fÃ¼ die numerischen Berechnungen ver- 
wendet. Sie benutzt eine rÃ¼ckwÃ¤rti Differenzenformel (BDF), auch bekannt als rÃ¼ckwÃ¤rtig 
Euler-Verfahren. Bei gegebenen Anfangswerten wird Ã¼be ine bestimmte Zeit integriert und die 
Ergebnisse werden in gewÃ¼nschte Zeitschritten, hier tÃ¤glich ausgegeben. Der Benutzer hat kei- 
nen EinfluÃ auf die Wahl der Schrittweite, da diese variabel ist und sich dem Problem anpaÃŸt 
4.2 Modellantrieb, Bifurkationsverhalten und Charakterisierung 
des Attraktors 
Der folgende Abschnitt beschreibt die gewÃ¤hlte Parameter des Modellantriebs fÃ¼ die Integration 
Ã¼be 10 000 Jahre sowie das Bifurkationsverhalten dieses nichtlinearen dynamischen Systems. 
Eine Charakterisierung des Attraktors auf der Grundlage der Lyapunov-Exponenten und der At- 
traktordimension wird vorgenommen. 
4.2 Modellantrieb, Bifurkationsverhalten und Charakterisierung des Attraktors 
4.2.1 Wahl der Anregungsparameter 
In das Modell gehen als Parameter die HÃ¶h der Orographie, der meridionale Temperaturgradient 
als StÃ¤rk der thermischen Anregung sowie die Koeffizienten der inneren Reibung, der Ekman- 
Reibung am unteren Rand und der Newton'schen AnkÃ¼hlun ein. Die HÃ¶h der orographischen 
Erhebungen und der Temperaturgradient stellen dabei die frei wÃ¤hlbare Antriebsparameter der 
atmosphÃ¤risch Zirkulation dar. Im Gegensatz dazu wird gezeigt, daÂ die Reibungskoeffizienten 
einen geringen EinfluÃ auf die Modellzirkulation besitzen und deshalb nicht variiert werden. 
Die optimalen Anregungsparameter des Modells wurden in Anlehnung an die beobachteten Werte 
der realen AtmosphÃ¤r bestimmt. Dieser Ansatz setzt voraus, daÂ das verwendete Modell theore- 
tisch in der Lage ist, alle bekannten Prozesse und Entwicklungen in der AtmosphÃ¤r richtig zu si- 
mulieren. Ein allumfassendes Klimamodell wird es jedoch nie geben. Deshalb mÃ¼sse idealisierte 
Zirkulationsmodelle herangezogen werden. Wie in der Einfuhrung dargestellt wurde, existiert in 
AbhÃ¤ngigkei der AuflÃ¶sun und der berÃ¼cksichtigte physikalischen Prozesse und Parametrisie- 
rungen eine Hierarchie der Klimamodelle. Je nach den zu untersuchenden ZusammenhÃ¤nge und 
Prozessen muÃ die dafur angemessene Modellebene ausgewÃ¤hl werden. Das Ziel dieser Arbeit 
soll es sein, die durch nichtlineare interne Mechanismen erzeugte niederfrequente VariabilitÃ¤ der 
AtmosphÃ¤r zu untersuchen. LOM der AtmosphÃ¤r bieten die MÃ¶glichkeit die Wechselwirkung 
der Anregungsquellen mit ausgewÃ¤hlte Komponenten der atmosphÃ¤rische Bewegungen isoliert 
zu analysieren. Sie eignen sich daher gut fÃ¼ die Untersuchung dieser Problemstellung. Auf Grund 
der Vereinfachung der atmosphÃ¤rische Dynamik in LOM ist die oben genannte Voraussetzung, 
daÂ das Modell theoretisch alle bekannten Prozesse und Entwicklungen in der AtmosphÃ¤r richtig 
zu simulieren vermag, nicht erfÃ¼llt Das verwendete Modell ist z. B. durch die quasi-geostrophi- 
sehe Approximation nicht in der Lage, die Zirkulation in den Tropen zu modellieren. Weiterhin 
kÃ¶nne der Feuchtegehalt der AtmosphÃ¤r und damit alle Wolken- und Niederschlagsprozesse 
nicht simuliert werden. Ein weiterer beschrÃ¤nkende Faktor ist die grobe horizontale und vertikale 
AuflÃ¶sung Deshalb muÃ bei dem hier benutzten Modell eine andere Vorgehensweise gewÃ¤hl 
werden (Reinhold & Pierrehumbert [1985], O'Brien & Branscome [1988]). 
Die Grundlage fÃ¼ eine erfolgreiche Untersuchung der niederfrequenten VariabilitÃ¤ der Modell- 
atmosphÃ¤r stellt die Simulation realistischer groÃŸskalige Zirkulationsstrukturen in den nordhe- 
misphÃ¤rische AuÃŸertrope dar. Das kann jedoch nur erreicht werden, wenn die 
Antriebsparameter der Zirkulation so gewÃ¤hl werden, daÂ sich trotz der Einfachheit des Modells 
ein annÃ¤hern realistisches Verhalten einstellt. Dieser Ansatz kann als Folge des Kompromisses 
zwischen den Anforderungen an die Modellklimatologie und der Kenntnis der realen AtmosphÃ¤r 
dazu fÃ¼hren daÂ die gewÃ¤hlte Modellparameter sich von den aus Beobachtungen bekannten ex- 
akten Werten leicht unterscheiden. 
Das Modellverhalten weist eine starke AbhÃ¤ngigkei von den Parameterwerten der thermischen 
und orographischen Anregung auf. FÃ¼ unterschiedliche Werte dieser Parameter existieren quali- 
tativ verschiedene Arten des zeitlichen Verhaltens. Es soll hier zwischen quasi-stationÃ¤re und 
chaotischen ZustÃ¤nde unterschieden werden. Quasi-stationÃ¤r ZustÃ¤nd (Vacillation) sind durch 
eine Ãœberlagerun von periodischen Schwingungen um ein stationÃ¤re Niveau gekennzeichnet 
(Lorenz [1963a]). Dabei findet, wie in Dethloff & Rinke [I9941 gezeigt wurde, ein Energieaus- 
tausch zwischen der zonalsymmetrischen StrÃ¶mun und der extern angeregten planetaren Welle 
statt. Dagegen lÃ¤Ã das chaotische Verhalten keinerlei RegelmÃ¤ÃŸigkeit erkennen. Die Abb. 4.2 
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Abbildung 4.3: Bifurkationsdiagramm. V gibt die Vacillation- und C die chaotischen ModellzustÃ¤nd 
an. Der gekennzeichnete Zustand bei AT=60 Kund /~, , ,~, .=2475 m wurde fÃ¼ die Integration Ã¼be 10 OOC 
Jahre ausgewÃ¤hlt 
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Abbildung 4.4: Geographische Verteilung des Modellantriebs. Die linke Graphik zeigt die HÃ¶h der 
Modellorographie, die rechte Graphik die Strahlungsgleichgewichtsstromfunktion. 
Die Maxima der Orographie befinden sich bei 90' und 270Â Ã¶stliche LÃ¤ng und kÃ¶nne mit den 
groÃŸe GebirgszÃ¼ge der Nordhalbkugel (Himalaja und Rocky Mountains) in Verbindung ge- 
bracht werden. Die Struktur der diabatischen WÃ¤rmequell laÃŸ den EinfluÃ des Polynoms Y 0  
mit maximalen Werten in den subtropischen und minimalen Werten in den hÃ¶here Breiten er- 
kennen. Der verwendete Parameter fÃ¼ die langenabhÃ¤ngig diabatische Komponente entspricht 
einer ErwÃ¤rmungsrat von l KITag. Zwischen der Orographie und der lÃ¤ngenabhÃ¤ngig diaba- 
tischen Komponente ist keine Phasenverschiebung in der geographischen LÃ¤ng berÃ¼cksichtig 
(atmosphÃ¤risch Sommerbedingungen). 
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Die Wahl der Dissipationsparameter beeinfluÃŸ das Modellverhalten im Unterschied zum orogra- 
phischen und thermischen Forcing nur wenig. Die Tabelle 4.3 zeigt die Relaxationszeiten, die den 
benutzten Werten der Dissipation entsprechen. Die GrÃ¶ÃŸenordnu der Reibungsparameter ent- 
spricht den in anderen Modellen verwendeten StÃ¤rke (James & James [1992], Reinhold & Pierre- 
humbert [1982], Chamey & Straus [1980], Vautard et al. [1988], O'Brien & Branscome [1988]). 
Art der Dissipation 
Bodenreibung 
Innere Reibung 
Tabelle 4.3: Relaxationszeiten der verwendeten Dissipationsparameter. 




Im Gegensatz zu den Untersuchungen von James & James [1992], die in ihrem Modell weder eine 
Orographie noch eine lÃ¤ngenabhÃ¤ngi thermische Anregung berÃ¼cksichtigen resultiert die chao- 
tische Bewegung im hier verwendeten Modell aus der durch die transienten Wellen modifizierten 
Wechselwirkung der orographisch und thermisch angeregten stationÃ¤re Wellen mit der zonalen 
GrundstrÃ¶mung Die durchgefÃ¼hrte Bifurkationsexperimente sowie die Arbeiten von Chamey & 
DeVore [1979], WÃ¤nti [1988], Dethloff [1993], Kurgansky et al. [I9961 und Polvani et al. [I9991 
zeigen jedoch die Notwendigkeit und die Bedeutung des orographischen Antriebs der planetaren 
Rossby-Wellen zur Erzeugung realistischer Zirkulationsstrukturen in Low-Order-Modellen der 
AtmosphÃ¤re 
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4.2.3 Der chaotische Attraktor 
Die oben vorgenommene Einteilung des qualitativen Modellverhaltens in Abhangigkeit von der 
StÃ¤rk der Anregung in "Vacillation" und "Chaos" basierte zunÃ¤chs auf subjektiven Gesichts- 
punkten. In der Literatur wird eine Vielzahl von CharakterisierungsmÃ¶glichkeite fÃ¼ das Auftre- 
ten chaotischer Bewegungen angefÃ¼hr (Argyris et al. [1995]). Neben Leistungsspektrum und 
Autokorrelation, den beiden klassischen linearen Methoden, konzentriert man sich bei der Be- 
schreibung dynamischer Systeme auf die Charakterisierung von Attraktoren z. B. durch Lyapun- 
ov-Exponenten und Dimensionsbestirnmungen. 
Zur Beschreibung des Verhaltens gedÃ¤mpfte Systeme mit deterministischen Bewegungsglei- 
chungen im Phasenraum nimmt der Begriff des Attraktors als asymptotischer Grenzzustand aller 
LÃ¶sungskurve ("anziehende" Menge) eine zentrale Rolle ein. Man unterscheidet im wesentli- 
chen zwei Typen: einfache Attraktoren und seltsame Attraktoren. Die klassischen Arten der Be- 
wegung, das Gleichgewicht, die periodische und die quasiperiodische Bewegung, weisen 
einfache Attraktoren auf. Dem Gleichgewichtszustand entspricht dann der Punktattraktor, der pe- 
riodischen Bewegung der Grenzzyklus und der quasi-periodischen Bewegung der Torus. Zum an- 
deren gibt es eine Klasse von deterministischen, aber chaotischen Bewegungen, die nicht 
vorhersagbar sind, wenn kleine StÃ¶runge in den Anfangsbedingungen auftreten. Ein derartiges 
Langzeitverhalten wird mit dem Begriff des seltsamen Attraktors assoziiert. 
4.2 Modellantrieb, Bifurkationsverhalten und Charakterisierung des Attraktors 
Die Dimension des Attraktors ist eine geeignete GrÃ¶Ã fÃ¼ die Interpretation der Bewegung dyna- 
mischer Systeme. Ganzzahlige Dimensionswerte bedeuten regulÃ¤r Bewegung; nichtganzzahlige 
Werte hingegen irregulÃ¤re langfristig unvorhersagbare dynamische Prozesse. Weiterhin erlaubt 
das Dimensionskonzept eines dynamischen Systems zu entscheiden, ob sein Verhalten einer kom- 
plexen, hochdimensionalen Beschreibung bedarf oder ob, zumindest prinzipiell, einige wenige 
Gleichungen zur Beschreibung des Langzeitverhaltens genÃ¼gen 
Die Dimension D des chaotischen Attraktors wurde aus den Modelldaten der barotropen und ba- 
roklinen Stromfunktion zu 9 < D 5 13 geschÃ¤tzt HierfÃ¼ ist die Methode der Ãœberdeckungsdi 
mension (auch Box-Dimension) benutzt worden (Hou et al. [1990]). Dabei Ãœberdeck man die 
Menge mit w-dimensionalen HyperwÃ¼rfel der KantenlÃ¤ng E und ermittelt die minimale Zahl 
N(E) solcher HyperwÃ¼rfel die zur vollstÃ¤ndige Ãœberdeckun nÃ¶ti sind. n gibt hier die Anzahl 
der Komponenten bzw. Differentialgleichungen an (n=20). Ist E klein genug, ergibt sich die Be- 
ziehung 
In W(&) Dn = lim -. 
Eine zuverlÃ¤ssiger SchÃ¤tzun der Dimension ist auf Grund der begrenzten Datenmenge nicht 
mÃ¶glich Andererseits gibt die groÃŸ Anzahl von positiven Lyapunov-Exponenten (siehe unten) 
einen deutlichen Hinweis darauf, daÂ die Attraktordimension tatsÃ¤chlic in dieser GrÃ¶ÃŸenordnu 
liegt. James & James [I9921 fanden, daÂ ihr chaotisches System eines baroklinen Mehrschichten- 
modells eine Attraktordimension von 6 bis 7 besitzt. 
Eine weitere, jedoch nicht dynamische, sondern statistische Methode besteht in der SchÃ¤tzun der 
rÃ¤umliche Freiheitsgrade des Systems (Lorenz [1969], Fraedrich et al. [1995], Toth [1995], Bre- 
therton et al. [1999]). Die Anzahl unabhangiger Zirkulationsmoden kann als die Zahl der Frei- 
heitsgrade eines StrÃ¶mungsfeld interpretiert werden. In diesem Sinne definieren die 
Freiheitsgrade die Dimension der atmosphÃ¤rische Zirkulation. Nach Fraedrich et al. [I9951 wer- 
den die Anzahl der Freiheitsgrade (dof) durch 
bestimmt. Hierbei bezeichnen Ai die Eigenwerte der Autokorrelationsmatrix und n wieder die 
Anzahl der Komponenten des betrachteten Systems. FÃ¼ den hier diskutierten Modellauf mit 20 
Komponenten und 30-Tage-Mittelwerten ergibt sich dof = 13 k l . Auf Grund des Umfangs der 
zur Verfiigung stehenden Datenmenge sind die Konfidenzgrenzen dieser SchÃ¤tzun (Fraedrich et 
al. [1995]) sehr klein. Dieses Ergebnis weist eine erstaunliche Ã„hnlichkei zu der dynamischen 
Dimensionsbestirnmung auf und ist somit ein weiterer Hinweis auf die NiedrigdimensionalitÃ¤ der 
ModellatmosphÃ¤re 
Die Lyapunov-Exponenten ermÃ¶gliche es, Aussagen Ã¼be die StabilitÃ¤ gegebener Trajektorien 
zu treffen. RegulÃ¤r Attraktoren besitzen eine so starke Anziehungskraft, daÂ sich alle benachbar- 
ten Trajektorien aus einer gewissen Umgebung dem Attraktor asymptotisch nahem und benach- 
barte Bahnen benachbart bleiben. Seltsame Attraktoren besitzen zwar die FÃ¤higkeit alle Bahnen 
eines gewissen Einzugsbereichs anzuziehen; auf dem Attraktor jedoch entfernen sich ursprÃ¼ng 
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i c h  nahe beieinander liegende Trajektorien exponentiell. 
Aus den Eigenschaften der Lyapunov-Exponenten lassen sich einige wichtige SchluÃŸfolgerunge 
ableiten: 
Man kann zeigen, daÂ fÃ¼ alle Trajektorien, die nicht in einen Fixpunkt mÃ¼nden mindestens 
ein Lyapunov-Exponent Null ist. 
Die Lyapunov-Exponenten ermÃ¶gliche es, die verschiedenen Attraktoren voneinander zu un- 
terscheiden. Ein stabiler Fixpunkt hat nur negative Lyapunov-Exponenten. Ist ein Lyapunov- 
Exponent gleich Null und alle restlichen negativ, so handelt es sich bei dem Attraktor um einen 
Grenzzyklus. Eine chaotische Bewegung ist durch wenigstens einen positiven Lyapunov-Ex- 
ponenten charakterisiert. 
Die Summe der Lyapunov-Exponenten ergibt gerade die VolumenÃ¤nderung d.h., die Diver- 
genz des Systems in der Umgebung des Attraktors. 
Somit stellen die Lyapunov-Exponenten eine geeignete GrÃ¶Ã dar, die Entscheidung fÃ¼ den aus- 
gewÃ¤hlte Zustand des Modells physikalisch quantitativ zu begrÃ¼nden Die numerische Bestim- 
mung der Lyapunov-Exponenten der Langzeitintegration des 2-Schichten-Modells erfolgte durch 
die Methode nach Shimada & Nahashima [1979]. Die Tabelle 4.4 gibt alle 20 berechneten Lya- 
punov-Exponenten an. 
Tabelle 4.4: Lyapunov-Exponenten bei Integration des Modells im beschriebenen Zustand Ã¼be 1 100 
Jahre. 




Die ersten 7 Exponenten sind positiv. Der 8. Weit ist annÃ¤hern Null. Zur Interpretation dieser 
Ergebnisse ist es hilfreich, formal den Attraktor des Systems im 20-dimensionalen Phasenraum 















4.3 Zeitlich gemittelter Zustand der ModellatmosphÃ¤r 
kleine StÃ¶runge des Startwertes in Richtung 
von 7 Koordinatenachsen (entsprechend den 7 positiven Lyapunov-Exponenten) die benach- 
barten Bewegungen des Systems instabil werden und sich von derjenigen durch den gewÃ¤hl 
ten Punkt entfernen; 
einer Koordinatenachse (entsprechend dem Lyapunov-Exponenten gleich Null) die benach- 
barte Bewegung etwa in gleicher Entfernung bleibt, wobei diese Achse gerade in die Rich- 
tung der ausgewÃ¤hlte Bewegung zeigt; 
von 12 Koordinatenachsen (entsprechend den 12 negativen Lyapunov-Exponenten) die be- 
nachbarten Bewegungen des Systems sich an die ausgewÃ¤hlt annÃ¤hern 
Das Verhalten des 2-Schichten-Modells erweist sich als stark chaotisch. 
Eine sinnvolle Klassifizierung dynamischer Systeme ergibt sich aus dem Verhalten der Divergenz 
des Systems. Ist diese negativ, so handelt es sich auf Grund der daraus folgenden Volumenkon- 
traktion um ein dissipatives System. Ist die Divergenz positiv, so ergibt sich aus der Volumenex- 
pansion ein instabiles System. Verschwindet die Divergenz, wird das System als konservativ 
bezeichnet. Die mittlere Divergenz des hier untersuchten dynamischen Systems betrÃ¤g -0.16256. 
Dieses Ergebnis bestÃ¤tigt daÂ es sich bei diesem Modell um ein dissipatives System handelt. Un- 
ter Wirkung des Phasenflusses zieht sich sein Volumen fÃ¼ gegen unendlich gehende Zeiten auf 
einen Attraktor von niedrigerer Dimension als der des Phasenraums zusammen. Ein weiterer Zu- 
sammenhang mit der Divergenz des Systems folgt aus der Definition der Lyapunov-Exponenten 
Die Summe aller 20 Lyapunov-Exponenten betrÃ¤g -0.16341 und ist so eine gute BestÃ¤tigun der 
Ergebnisses der direkten Divergenzberechnung. 
4.3 Zeitlich gemittelter Zustand der ModellatmosphÃ¤r 
Mit den im vorherigen Abschnitt angegebenen Parametern wurden die spektralen Modellglei- 
chungen Ã¼be 10 000 Jahre numerisch integriert. Die Ausgabe der Daten erfolgte tÃ¤glich Als Er- 
gebnis der Integration erhÃ¤l man je 10 Zeitreihen f i r  die Amplituden der barotropen und der 
baroklinen Spektralkomponenten. Als Beispiel dafÃ¼ zeigt die Abb. 4.5 die spektrale Amplitude 
der barotropen zonalsymmetrischen Komponente Y O  , . 
Das Verhalten dieser und aller weiteren spektralen Komponenten ist durch einen chaotischen Ver- 
lauf wahrend der gesamten Integrationszeit gekennzeichnet. 
4.3.1 Persistente Zirkulationsanomalien und Index-Zustande 
Der rechte Teil von Abb. 4.5 lÃ¤Ã erkennen, daÂ auf kÃ¼rzere Zeitskalen irregulÃ¤r UbergÃ¤ng von 
Phasen relativer StabilitÃ¤ zu stark chaotischen Abschnitten erfolgen. Wie in Dethloff & Schmitz 
[I9921 gezeigt wurde, kÃ¶nne diese zwei charakteristischen LÃ¶sungsabschnitt sowohl mit den 
typischen atmosphÃ¤rische StrÃ¶mungszustÃ¤nd des Index-Zyklus nach Rossby [I9391 und Na- 
mias [I9501 als auch mit MehrfachzustÃ¤nde in barotropen AtmosphÃ¤renmodelle (Egger [1978], 
Charney & DeVore [1979]) in Zusammenhang gesehen werden. Orographisch und thermisch an- 
getriebene planetare Wellen und durch barokline InstabilitÃ¤ angeregte synoptische Wellen beein- 
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Abbildung 4.5: Zeitliches Verhalten der Amplitude der Spektralkomponente Y 0  , der barotropen 
Strornfunktion Y .  Die linke Abbildung zeigt den Verlauf wÃ¤hren der gesamten Integrationszeit von 10 
000 Jahren. In der rechten Abbildung ist ein Ausschnitt Ã¼be 5 Jahre abgetragen. 
flussen sich durch nichtlineare Kopplungen derart, daÂ zeitabhÃ¤ngige vorwiegend zonale oder 
blockierende StrÃ¶mungszustÃ¤n der AtmosphÃ¤r erzeugt werden. Die quasi-periodischen Phasen 
entsprechen einem "High3'-Index-Zustand der groÃŸskalige atmosphÃ¤rische Zirkulation mit star- 
ken Zonal- und geringen Meridionalkomponenten. Die Persistenzzeit dieser StrÃ¶mungsanomalie 
kann dabei mehr als 30 Tage betragen. Hingegen spiegeln die stark chaotischen Abschnitte den 
'Low"-Index-Zustand mit ausgeprÃ¤gte meridionalen StrÃ¶mungskomponente wieder. 
FÃ¼ die beschriebene Modellintegration ergeben sich die in Abb. 4.6 dargestellten charakteristi- 
schen Strukturen der barotropen Stromfunktion fÃ¼ den mittleren quasi-periodischen und chaoti- 
schen Zustand. 
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Abbildung 4.6: Zeitlich gemittelte Struktur der barotropen Strornfunktion wÃ¤hren Phasen der quasi-pe- 
riodischen (links) und der chaotischen (rechts) atmosphÃ¤rische Zirkulation. Es wurden mehrere reprÃ¤sen 
tative Abschnitte der Zeitreihe der barotropen zonalsymmetrischen Komponente Y 0  , fÃ¼ beide ZustÃ¤nd 
ausgewÃ¤hl und zeitlich gemittelt. Die persistente "High"-Index-Zirkulation wird von den zonalsymmetri- 
sehen und kleinskaligen Wellenkomponenten dominiert. Der "Low7'-Index-Zustand zeichnet sich durch 
planetare Wellen und daraus resultierende meridionale StrÃ¶mungsrichtunge aus. 
Dethloff [I9931 und Dethloff & Schmitz [I9921 schluÂ§folgern daÂ die fJbergÃ¤ng zwischen dem 
quasi-periodischen und dem chaotischen LÃ¶sungsverhalte im Modell durch topographische, ba- 
rotrope und barokline InstabilitÃ¤te und Resonanzeffekte sowie durch nichtlineare Wellenwech- 
selwirkungen bestimmt werden. In experimentellen Laboruntersuchungen wiesen Weeks et  al. 
[I9971 nach, daÂ die barotrope Zirkulation eines rotierenden Ringes mit zwei symmetrischen 
BergrÃ¼cke am Boden bei starker Anregung nahezu zonal verlief. Bei schwachem Antrieb stellte 
sich eine Blockierungslage ein. Die Intermittenz zwischen diesen beiden Mustern tritt hier auf 
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Grund der Wechselwirkung des Jets mit der Topographie auf. In Ãœbereinstimmun mit dem Ver- 
halten des baroklinen 2-Schichten-Modells fanden die Autoren, daÂ die VariabilitÃ¤ der Blocking- 
Situationen ("Lew"-Index) grÃ¶ÃŸ als die der rein zonalen StrÃ¶mun ("High"-Index) ist. 
4.3.2 Stromfunktionen und Zonalwind 
Durch die Summation aller zeitlich gemittelten Spektralamplituden (vgl. Gleichung (4.32)) wur- 
den die mittleren barotropen und baroklinen Stromfunktionsfelder bestimmt. Die rÃ¤umlich Ver- 
teilung der mittleren barotropen Stromfunktion (Abb. 4.7 links) ist durch eine ausgeprÃ¤gt 
Wellenstruktur charakterisiert. Insbesondere in den subtropischen Breiten dominiert die planetare 
Welle mit der zonalen Wellenzahl zwei. Die Maxima dieser Welle befinden sich phasengleich zu 
den Maxima der orographischen und thermischen Anregung bei 90' und 270Â 0 .  Hingegen 
kommt es in den mittleren Breiten zur Ausbildung der kÃ¼rzere Welle mit der zonalen Wellenzahl 
vier. Die barotrope Stromfunktion reprÃ¤sentier den Mittelwert der Stromfunktionen der beiden 
Modellschichten. Uber die Beziehung (4.5) ist sie mit der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa ver- 
knÃ¼pft Ein Vergleich mit Abb. 2.2 zeigt, daÂ die beobachtete mittlere HÃ¶h der 500-hPa-FlÃ¤ch 
der NordhemisphÃ¤r im Winter durch eine lange Welle mit der Wellenzahl zwei geprÃ¤g wird. 
Zwischen dem mittleren Modellzustand der barotropen Stromfunktion und dieser beobachteten 
Verteilung lassen sich qualitative Gemeinsamkeiten feststellen. Die groÃŸrÃ¤umig Strukturen so- 
wohl der beobachteten AtmosphÃ¤r als auch der modellierten StrÃ¶mun werden von den langen 
planetaren Wellen geprÃ¤gt Im Unterschied zu den Beobachtungen ist die mittlere zonale StrÃ¶ 
mung im Modell zu schwach, was zu einer Verschiebung der maximalen Wellenamplituden nach 
SÃ¼de fÃ¼hrt Die Lage dieser Wellen im Modell wird, wie auch in der realen AtmosphÃ¤re stark 
durch die Verteilung der Orographie bestimmt. Die simulierte Welle zeigt die Maxima in Ãœber 
einstimmung mit Daten Ã¼be den Gebirgen und im Bereich der leeseitigen TrÃ¶g strÃ¶m Luft aus 
Nordwesten in die mittleren Breiten. Die kÃ¼rzer synoptische Welle in den gemÃ¤ÃŸigt Breiten 
mit der Wellenzahl vier im Modell wird jedoch in Daten der mittleren Verteilung der geopotenti- 
eilen HÃ¶h der 500-hPa-FlÃ¤ch im Winter nicht beobachtet. Die Darstellung der Standardabwei- 
chungen der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.7 rechts) verweist darauf, daÂ diese Welle mit 
starken Schwankungen um den mittleren Zustand verbunden ist. Die planetare Welle hingegen 
stellt eine robuste Struktur dar. 
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Abbildung 4.7: Mittlere barotrope Stromfunktion (links) und Standardabweichung (rechts) der Integra- 
tion Ã¼be 10 000 Jahre. 
Die Abb. 4.8 zeigt den zeitlich und zonal gemittelten Zonalwind des Modells in 500 hPa und 250 
hPa. In der mittleren TroposphÃ¤r herrscht sÃ¼dlic von ca. 30' N im Mittel ein Ostwind; nÃ¶rdlic 
davon Westwind. In den Beobachtungsdaten (Abb. 2.10) befindet sich der Jet weiter sÃ¼dlic bei 
etwa 30Â bis 40Â N. Die StÃ¤rk des Westwindes in den mittleren Breiten in 500 hPa wird vom Mo- 
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dell im Vergleich mit Beobachtungen zu gering wiedergegeben. Auch in der oberen TroposphÃ¤r 
wird der Zonalwind mit dem Jet bei ca. 55' N zu schwach modelliert. 
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Abbildung 4.8: Mittlere zonal gemittelte geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 500 hPa (links) und 
250 hPa (rechts) bei Integration Ã¼be 10 000 Jahre. 
Die zeitlich gemittelte barokline Stromfunktion wird durch eine vorwiegend zonale Struktur be- 
stimmt (Abb. 4.9 links). Diese zonale StrÃ¶mun wird Ã¼berlager von einer Welle der Wellenzahl 
zwei. Die Keilachsen befinden sich bei etwa 0' und 180Â Ã¶stliche LÃ¤ng und die TrÃ¶g entspre- 
chend bei 90' und 270' 0. 
Im Gegensatz zur barotropen Stromfunktion gibt die barokline Stromfunktion die mittlere Diffe- 
renz der Stromfunktionen in den beiden Modellschichten an. Ãœbe die thermische Windgleichung 
ist sie ein MaÃ der Temperaturverteilung der mittleren TroposphÃ¤re Die beobachtete nordherni- 
sphÃ¤risch Temperaturverteilung im Winter (Abb. 2. I)  lÃ¤Ã deutlich die zonale PrÃ¤gun erkennen. 
Im Lee der groÃŸe nordhemisphÃ¤rische Gebirge, d.h., Ã¼be dem westlichen Atlantik und Pazifik, 
befinden sich, wie auch im Modell, Trogachsen. In die Lee-Gebiete der Modellorographie strÃ¶m 
kalte Luft ein. Die Berechnung der Standardabweichung der baroklinen Stromfunktion (Abb. 4.9 
rechts) zeigt, daÂ die grÃ¶ÃŸt Abweichungen in den Gebieten der orographischen und thermischen 
Anregung auftreten. Die Werte der Standardabweichung der baroklinen Stromfunktion sind um 
den Faktor drei grÃ¶ÃŸ als die der barotropen Stromfunktion. 
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Abbildung 4.9: Mittlere barokline Stromfunktion (links) und Standardabweichung (rechts) der Integrati- 
on Ã¼be 10 000 Jahre. 
Bei der Interpretation der modellierten StrÃ¶mun ist zu beachten, daÂ den Berechnungen ein qua- 
si-geostrophisches Modell zugrunde liegt. Diese Approximation der Navier-Stokes-Gleichungen 
besitzt deshalb in der NÃ¤h des Ã„quator keine unmittelbare GÃ¼ltigkeit 
4.4 RÃ¤umlich und zeitliche Moden der VariabilitÃ¤ 
4.4 RÃ¤umlich und zeitliche Moden der VariabilitÃ¤ 
Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die zeitlich gemittelten ZustÃ¤nd des Modells bei der In- 
tegration Ã¼be 10 000 Jahre erlÃ¤uter wurden, soll nun die langperiodische VariabilitÃ¤ der Modell- 
atmosphÃ¤r auf der Zeitskala von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten untersucht werden. Mit Hilfe 
der EOF-Analyse kÃ¶nne die dominanten rÃ¤umliche Varianzmuster bestimmt werden. Deren 
zeitliches Verhalten erlaubt Aussagen Ã¼be interne tieffrequente Schwingungen dieser Muster. In 
diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Analyse der niederfrequenten VariabilitÃ¤ dargelegt. 
Zuerst soll dabei auf die barotrope und anschlieÃŸen auf die barokline Stromfunktion eingegangen 
werden. 
4.4.1 Dominante Muster der barotropen Stromfunktion 
Die barotrope Stromfunktion setzt sich aus zonalsymmetrischen Spektralkomponenten sowie pla- 
netaren und kÃ¼rzere Wellenkomponenten zusammen. Um den EinfluÃ der verschiedenen Kom- 
ponenten auf das Langzeitverhalten abzuschÃ¤tzen werden die Fourierspektren (vgl. Abschnitt 
3.2) charakteristischer Spektralkomponenten auf der Basis von Mittelwerten Ã¼be 30 Tage be- 
trachtet. Abb. 4.10 zeigt das Leistungsspektrum der zonalsymmetrischen Komponente Yo; . 
Abbildung 4.10: Leistungsspektrum der 
zonalsymmetrischen Komponente Y O  , 
der barotropen Stromfunktion bei Integra- 
tion Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 
30-Tage-Mitteln (K=8, L=I250 ~ a h r e ' ) .  
Die untere geglÃ¤ttet Kurve zeigt den 
Spektralverlauf des Modells des Roten 
Rauschens (~=0.17). Die darÃ¼be einge- 
zeichnete glatte Kurve gibt dessen oberen 
10' l 02 95%-Vertrauensbereich an. 
' O  Perioden [Jahie] 
Die spektrale Energie dieser StrÃ¶mungskornponent ist auf einem breiten Frequenzbereich von 
Tagen bis zu Jahrzehnten verteilt. Es existiert keine ausgezeichnete Zeitskala. Der kleine Wert der 
Autokorrelationsfunktion bei der Verschiebung 1, r=0.17, weist darauf hin, daÂ im Gegensatz zu 
tÃ¤gliche Daten ( ~ 0 . 7 7 ,  vgl. Dethloff et al. [1998]) den 30-Tage-Mittelwerten nur ein sehr 
schwacher ProzeÃ des Roten Rauschens angepaÃŸ werden kann. Das globale Maximum der spek- 
tralen Energie befindet sich bei etwa 300 Tagen. Fur die niederfrequenten Spektralbereiche kon- 
nen lokale Maxima der Spektraldichte detektiert werden. Perioden bei ca. 7 - 10 Jahren treten aus 
dem 95%-Vertrauensbereich des Roten Rauschens heraus. Auf der dekadischen Zeitskala zeigt 
das Spektrum Signale, insbesondere bei ca. 20-30 Jahren. 
Das Spektrum der planetaren Welle Y*, -,, der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.11) zeigt ein 
Ã¤hnliche Verhalten wie die zonalsymmetnsche Komponente in Abb. 4.10. Die spektrale Energie 
ist Ã¼be in breites Frequenzband verteilt, wobei das absolute Varianzmaximum im intra- und in- 
1. Die Parameter K und L geben die Anzahl der verwendeten Segmente bzw. deren LÃ¤ng bei der 
Bestimmung des Spektrums an (vgl. Abschnitt 3.2). 
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terannuellen Bereich von etwa 6 Monaten bis 3 Jahren liegt. Im niederfrequenten Spektralbereich 
von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten zeigt auch das zeitliche Verhalten der planetaren Welle eine 
deutliche VariabilitÃ¤ mit Spektralmaxin~a, insbesondere zwischen 30 und 50 Jahren. Die Ampli- 
tuden der Spektraldichte dieser Wellenkomponente sind um eine GrÃ¶ÃŸenordnu kleiner als die 
des Spektrums der zonalsymmetrischen Komponente. 
Abbildung 4.11: Leistungsspektrum der 
planetaren Wellenkomponente Y ^ ,  der 
barotropen Stromfunktion bei Integration 
Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 30- 
Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r= 
0.12). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 
Abb. 4.10. 
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Als letztes Beispiel f'ur die barotropen StrÃ¶mungskomponente des 2-Schichten-Modells ist in 
Abb. 4.12 das Leistungsspektrurn der kurzen Welle Y., -, dargestellt. 
J 
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Abbildung 4.12: Leistungsspektrum der 
kleinskaligen Wellenkomponente Y., -, 
der barotropen Stromfunktion bei Integra- 
tion Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 
30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r= 
0.10). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 
Abb. 4.10. 
Das Verhalten dieser Komponente unterscheidet sich von den oben diskutierten darin, daÂ die 
hochfrequenten Schwingungen im Spektrum dominieren. Die Spektraldichte nimmt mit zuneh- 
mender PeriodenlÃ¤ng im Mittel ab. Dessen ungeachtet treten auf der dekadischen Zeitskala ein- 
zelne PeriodenbÃ¤nde deutlich aus dem Rauschen hervor. Hervorzuheben seien hier insbesondere 
die Maxima um ca. 30 Jahre. Die GrÃ¶ÃŸenordnu der Spektraldichteamplituden dieser Wellen- 
komponente ist wiederum kleiner als die der zonalsymmetrischen Komponente, jedoch vergleich- 
bar mit den Amplituden des planetaren Wellenspektrums. 
Die Fourierspektren geben einen Einblick in das zeitliche Verhalten der Stromfunktionskompo- 
nenten, erlauben jedoch keine Aussagen Ã¼be die rÃ¤umlich Struktur der niederfrequenten atmo- 
sphÃ¤rische VariabilitÃ¤ des Stromfunktionsfeldes. Aus diesem Grund soll im folgenden auf die 
Ergebnisse der EOF-Analysen (vgl. auch Kapitel 3 )  eingegangen werden. 
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Auf Grund des Umfangs der Datenmenge bei tÃ¤gliche Werten wurden die EOF-Analysen auf der 
Basis von Mittelwerten Å¸be 30 Tage durchgefuhrt. Die Eigenwerte der Kovarianzxnatrix der 
Spektralkomponenten und die entsprechenden EOF (vgl. Abschnitt 3.1) werden Ã¼blicherweis in 
abfallender Reihenfolge geordnet. Das Muster der barotropen Stromfunktion mit dem grÃ¶ÃŸt Ei- 
genwert (1. EOF) ist in Abb. 4.13 links dargestellt. Es erklÃ¤r bereits 58% der Varianz des baro- 
tropen StrÃ¶mungsfeldes 
Lauge Longe 
Abbildung 4.13: 1.  EOF (links) und 2. EOF (rechts) der barotropen Stromfunktion der Integration Ã¼be 10 
000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln. Das Muster der 1. EOF erklÃ¤r 58% der Gesamtvarianz; das 
der 2. EOF 12%. 
Die 1. EOF zeigt die Ãœberlagerun einer starken zonalsymmetrischen StrÃ¶mun und der planeta- 
ren Welle Y 2  . Die meridionale Struktur der zonalsymmetrischen StrÃ¶mun entspricht der 
Spektralkomponente Y Die TrÃ¶g der Welle befinden sich Å¸be bzw. luvseitig der Position 0, 1 ' 
der orographischen Maxima. 
Die 2. EOF der barotropen Stromfunktion (rechts) erklÃ¤r nur noch 12% der gesamtem Varianz. 
Sie verdeutlicht den sekundÃ¤re EinfluÃ der kleinskaligen synoptischen Welle Y 4  -, auf die groÃŸ 
rÃ¤umig atmosphÃ¤risch Zirkulation. 
Die Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile aller 10 EOF ist in der Tabelle 4.5 zusammen- 
gefaÃŸt Die 3. EOF erklÃ¤r fast ebenso viel Varianz wie die 2. EOF. Ihre rÃ¤umlich Verteilung ent- 
spricht bis auf eine zonale Phasenverschiebung um ein Viertel der WellenlÃ¤ng der Struktur in 
Abb. 4.13 rechts. Alle weiteren Muster werden auf Grund ihrer untergeordneten Bedeutung nicht 
diskutiert. 
Tabelle 4.5: Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der barotropen Stromfunktion auf 
der Basis von Mittelwerten Ã¼be 30 Tage. 
Nummer 
der EOF Eigenwert 
Anteil an der Gesamtvari- 
anz in % 
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Tabelle 4.5: Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der barotropen Stromfunktion auf 
der Basis von Mittelwerten Ã¼be 30 Tage. 
Das zeitliche Verhalten der rÃ¤umliche EOF wird durch die korrespondierenden Prinzipiellen 
Komponenten (PC) bestimmt. Diese sind, ebenso wie die Spektralkomponenten selbst, einer Fou- 
rieranalyse unterzogen worden, um die spektrale Energieverteilung zu untersuchen. Abb. 4.14 
stellt die Leistungsspektren der 1. und 2. PC der barotropen Stromfunktion dar. 
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Abbildung 4.14: Leistungsspektrum der 1. (links) und 2. (rechts) Prinzipiellen Komponente (PC) der ba- 
rotropen Stromfunktion bei Integration Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 
Jahre, r=0.18 fÃ¼ I .  PC, r=0.08jir2. PC). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10. 
Eigenwert 
Das Spektrum der 1. PC zeigt eine auffallende Ã„hnlichkei mit dem Spektrum der zonalsymme- 
frischen Komponente Y in Abb. 4.10 (siehe auch Dethloff et al. [1998]). Sogar Details der En- 0, 1 
ergieverteilung werden durch die 1. PC exakt wiedergegeben. Obwohl die planetare Welle Y 2 ,3  
das dominante rÃ¤umlich Muster der barotropen Stromfunktion beeinfluÃŸt wird die zeitliche Va- 
riabilitÃ¤ dieser Struktur im wesentlichen durch das spezifische Verhalten der zonalsymmetri- 
sehen StrÃ¶mungskomponent Y 0  geprÃ¤gt Vor dem Hintergrund der Unterschiede in den 
Amplituden der Leistungsdichte dieser beiden Komponenten erscheint dieses Verhalten jedoch 
evident. Auf der dekadischen Zeitskala treten einige Spektralmaxima aus dem 95%-Vertrauens- 
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bereich des angepaÃŸte Modells des Roten Rauschens heraus und stellen statistisch signifikante 
Signale dar. Auf Zeitskalen von Jahrhunderten werden in den Fourierspektren keine signifikanten 
Fluktuationen nachgewiesen. 
Bereits die rÃ¤umlich Struktur der 2. EOF der barotropen Stromfunktion (vgl. Abb. 4.13 rechts) 
zeigte eine deutliche PrÃ¤gun durch die synoptische Wellenkomponente Y s  - r .  Das Leistungs- 
Spektrum der korrespondierenden 2. PC (Abb. 4.14 rechts) bestÃ¤tig durch die sehr gute Ãœberein 
stimmung mit dem Spektrum dieser Spektralkomponente (vgl. Abb. 4.12) den EinfluÃ 
kleinskaliger Zirkulationsmuster auf die interne atmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤t Im dekadischen Be- 
reich von etwa 20 - 30 Jahren unterscheidet sich ein Signal besonders deutlich vom Rauschniveau. 
Auf den lÃ¤ngere Zeitskalen von Jahrhunderten und mehr deuten sich zwar Schwingungen an, 
diese erweisen sich aber nicht als signifikant. 
Die Fourierspektren geben Informationen Ã¼be das globale Spektralverhalten von Zeitreihen. Sie 
treffen jedoch keine Aussage Ã¼be die zeitliche Entwicklung des Spektralverhaltens der Reihen. 
Zerlegt man die 10 000 Jahre umfassenden Modellzeitreihen in 10 Abschnitte einer Lange von 1 
000 Jahre und fÃ¼hr fÃ¼ jeden dieser Abschnitte eine EOF-Analyse durch, so zeigt sich, daÂ die 
rÃ¤umliche Muster zeitlich sehr stabil sind. Jedoch treten in den 1. PCs der 10 Abschnitte Unter- 
schiede in der niederfrequenten VariabilitÃ¤ auf. Dieses ist ein Ausdruck dafÃ¼r daÂ auch auf der 
Zeitskala von Jahrtausenden interne Fluktuationen des Systems zu erwarten sind. Als Beispiel 
zeigt die Abb. 4.15 die Leistungsspektren der 1. PC der barotropen Stromfunktion wÃ¤hren zweier 
verschiedener Abschnitte der Langzeitintegration. Gravierende Unterschiede treten insbesondere 
im dekadischen Zeitbereich um Ca. 10 Jahre auf. 
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Abbildung 4.15: Leistungsspektrum der 1. PC der barotropen Stromfunktion des I. (links) und 9. (rechts) 
1 000-Jahre-Abschnitts auf der Basis von Tageswerten (K=8, L=125 Jahre, rz0.75 fÅ  ¸ beide). Zur ErlÃ¤u 
terung der Kurven siehe Abb. 4.10. 
Um das Problem der ZeitabhÃ¤ngigkei des spektralen Verhaltens detaillierter zu untersuchen, wur- 
de die Wavelet-Analyse (vgl. Abschnitt 3.3) auf die berechneten PC-Zeitreihen angewendet. Da 
vor allem die niederfrequente VariabilitÃ¤ von Interesse ist, genÃ¼g es, die Zeitreihen der 2-Jahres- 
Mittelwerte zu analysieren. Die Abb. 4.16 zeigt als Ergebnis das lokale Wavelet-Leistungsspek- 
trum der 1. barotropen PC. 
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Im Gegensatz zur Periodogramm-Methode der Fourierspektren erlaubt es die Wavelet-Transfer- 
mation, den Spektralbereich bis zu Perioden von 1 500 Jahren lokal zu untersuchen. Das Verhal- 
ten der Zeitreihe ist durch eine starke InstationaritÃ¤ gekennzeichnet. Signifikante interne 
Oszillationen auf allen Zeitskalen von Jahrzehnten Ã¼be Jahrhunderte bis zu Jahrtausenden treten 
auf, stellen aber kein kontinuierliches Signal dar. Sie charakterisieren damit das Intermittenz-Ver- 
halten des dynamischen Systems. So kann z.B. das im Fourierspektrum in Abb. 4.14 links nur an- 
gedeutete Energiemaximum bei etwa 200-300 Jahren durch die Wavelet-Analyse auf eine extrem 
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Abbildung 4.16: Zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in 
der 1. PC der barotropen Stromfunktion der Intergration Ã¼be 10 000 Jahre (co=26 bzw. 6') .  Links wur- 
de der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die Analyse ba- 
siert auf Mittelwerten der PC Ã¼be 2 Jahre. Die strichpunktierten Linien am rechten und linken Rand der 
Graphik trennen jene Zeit-Frequenz-Bereiche ab, in denen die Randeffekte nicht mehr zu vernachlÃ¤ssige 
sind. Die schwarzen dicken Konturlinien geben den 95%-Vertrauensbereich eines korrespondierenden Pro- 
zesses Roten Rauschens (r=0.03) an. 
Das analoge Ergebnis fÃ¼ die 2. barotrope PC ist in Abb. 4.17 dargestellt und veranschaulicht ein- 
drucksvoll die ZeitabhÃ¤ngigkei der niederfrequenten atmosphÃ¤rische Variabilitat des Modells. 
In der 2. HÃ¤lft der Integration hat sich allein durch interne Kopplungs- und Wechselwirkungs- 
mechanismen die Variabilitat auf den langen Zeitskalen von ca. 60 - 1 000 Jahren deutlich erhÃ¶ht 
Diese VerÃ¤nderun ist mÃ¶glicherweis ein Hinweis auf sehr viel langsamer ablaufende Prozesse, 
welche auf Grund der begrenzten Integrationszeit nicht mehr aufgelÃ¶s werden. 
Bei der Diskussion von Prozessen im Zeitbereich von einigen hundert Jahren ist zu beachten, daÂ 
dieses die charakteristische Zeitskala des Ozeans ist. Das verwendete Modell ist ein reines Atmo- 
sphÃ¤renmodel und berÃ¼cksichtig den ozeanischen EinfluÃ nicht. Es ist deshalb fraglich, ob die 
in den Abb. 4.16 und 4.17 delektierten Signale bei etwa 1 000 Jahren auch in gekoppelten Atmo- 
sphÃ¤r - Ozean - Integrationen auftreten wÃ¼rden Ungeachtet dessen weisen sie aber darauf hin, 
daÂ die AtmosphÃ¤re als isoliertes nichtlineares System betrachtet, auch auf diesen "ultra"-nieder- 
frequenten Spektralbereichen eine eigene dynamische VariabilitÃ¤ zu produzieren vermag. 
1. Der Parameter co gibt die Zeit- und FrequenzauflÃ¶sun bei der Wavelet-Transformation (vgl 
Abschnitt 3.3) an. 
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Abbildung 4.17: Zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in 
der 2. PC der barotropen Stromfunktion der Intergration Ã¼be 10 000 Jahre ((0=26 bw. 6, r=-0.01). 
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die 
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC Ã¼be 2 Jahre. Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.16. 
4.4.2 Dominante Muster der baroklinen Stromfunktion 
J m  eine gute Vergleichbarkeit zu den Analysen der barotropen Strornfunktion zu gewÃ¤hrleisten 
wurden die gleichen Spektralkomponenten der baroklinen Stromfunktion fÃ¼ die Berechnung der 
Fourierspektren ausgewÃ¤hlt Das Spektralverhalten der zonalsymmetrischen baroklinen Strom- 
funktionskomponente Y0 , ist in Abb. 4.18 dargestellt. 
Abbildung 4.18: Leistungsspektrum der 
zonalsymmetrischen Komponente Y 0, 1 
der baroklinen Stromfunktion bei Integra- 
tion Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 
30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r= 
0.40). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 
Abb. 4.10. 
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Das spektrale Verhalten dieser StrÃ¶mungskomponent ist durch ein ausgeprÃ¤gte Varianzmaxi- 
mum bei etwa 300 Tagen gekennzeichnet. Sowohl auf den kÃ¼rzere als auch auf den lÃ¤ngere 
Zeitskalen ist weniger Energie verteilt. Im niederfrequenten Spektralbereich von Jahren bis zu 
Jahrzehnten sind einige Signale zu erkennen. Diese treten jedoch nicht aus dem Konfidenzinter- 
vall des vor allem durch hÃ¶her Frequenzen bestimmten Modells des Roten Rauschens heraus. 
Der Vergleich der Spektraldichteamplituden mit den Amplituden des Spektrums der korrespon- 
dierenden Spektralkomponente der barotropen Stromfunktion (Abb. 4.10) verdeutlicht weiterhin, 
daÂ die VariabilitÃ¤ der barotropen Stromfunktionskomponente um fast zwei GrÃ¶ÃŸenordnung 
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stÃ¤rke ist. 
Im Unterschied zur zonalsymmetrischen Komponente weist das Leistungsspektrum der langen 
Welle Y 2  .1 der baroklinen Stromfunktion (Abb. 4.19) auch auf der dekadischen Zeitskala signi- 
fikante Perioden (z.B. bei ca. 20 bis 25 Jahren) auf. Es existiert keine ausgezeichnete Zeitskala; 
das Spektrum entspricht sehr gut dem WeiÃŸe Rauschen. Die Amplituden der normierten Spekt- 
raldichte zeigen auch hier, daÂ die VariabilitÃ¤ der planetaren Welle der baroklinen Stromfunktion 
geringer als die der baroklinen Y 0  -StrÃ¶mungskomponent ist. 
Abbildung 4.19: Leistungsspektrum der 
planetaren Wellenkomponente Y 2  -, der 
baroklinen Stromfunktion bei Integration 
Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 30- 
Tage-Mitteln (K=8, L=1250 Jahre, r= 
0.06). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 
Abb. 4.10. 
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Das Spektrum der baroklinen kurzskaligen Welle Y4, in Abb. 4.20 Ã¤hnel in seiner Struktur sehr 
dem Spektrum der entsprechenden Spektralkomponente der barotropen Stromfunktion (Abb. 
4.12) mit der meisten Energie bei hÃ¶here Frequenzen. Im Mittel nimmt die Spektraldichte mit 
zunehmender PeriodenlÃ¤ng ab. Dekadische und lÃ¤ngerskalig Signale kÃ¶nne nicht aus dem 
95%-Konfidenzniveau des angepaÃŸte Rauschmodells heraustreten. Dessen ungeachtet stellen 
diese Spektralkomponente zusammen mit der Komponente Yo, diejenigen StrÃ¶mungskonfigu 
rationen der baroklinen Stromfunktion mit den grÃ¶ÃŸt Amplituden der Spektraldichte und damit 
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Entsprechend dem Vorgehen bei der barotropen Stromfunktion wurde auch mit den Daten der ba- 
roklinen Stromfunktion eine EOF-Analyse durchgefÃ¼hrt Die Abb. 4.21 links zeigt die I.  EOF der 
baroklinen Stromfunktion. Sie erklÃ¤r 39% der gesamten Varianz und wird von der Struktur der 
kleinskaligen Welle Y i  -, bestimmt. Dieses Ergebnis bestÃ¤tig die Aussage aus dem Leistungs- 
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spektrum, daÂ die Spektralkomponente Y., -, die grÃ¶ÃŸt Fourieramplituden innerhalb der baro- 
klinen Stromfunktion besitzt. Die 2. EOF Ã¤hnel der 1. EOF bis auf eine Phasenverschiebung um 
eine Viertel WellenlÃ¤ng und ist deshalb nicht abgebildet. Sie erklÃ¤r 28% der Gesamtvarianz. 
Die folgende 3. barokline EOF (Abb. 4.21 rechts) setzt sich aus einer starken zonalsymmetrischen 
StrÃ¶mun zusammen und erklÃ¤r 11% der Varianz. Die grÃ¶ÃŸt Gradienten dieser ZonalstrÃ¶mun 
treten dabei in den tropischen und subtropischen Breiten auf. 
[Â Norot 0 90 180 270 ['Nord) 0 90 180 270 
Abbildung 4.21: I. EOF (links) und 3. EOF (rechts) der baroklinen Stromfunktion der Integration Ã¼be 10 
000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln. Das Muster der 1. EOF erklÃ¤r 39% der Gesamtvarianz; das 
der 3. EOF 11%. 












Anteil an der Gesamtvari- 
anz in % 
39.27 
Tabelle 4.6: Verteilung der Eigenwerte und Varianzanteile der EOF der baroklinen Stromfunktion auf 
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Abbildung 4.22: Leistungsspektrum der 1. (links) und 3. (rechts) Prinzipiellen Komponente (PC) der ba- 
roklinen Stromfunktion bei Integration Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln (K=8, L=1250 
Jahre, r=O.O7 fÃ¼ 1. PC, r=O.42 fÅ¸ 3. PC}. Zur ErlÃ¤uterun der Kurven vgl. Abb. 4.10. 
Die Energieverteilung der I .  PC Ã¤hnel in ihrem Verlauf dem Spektrum der oben diskutierten 
Spektralkomponente Y und liefert damit ein konsistentes Bild Ã¼be das dominante Varianz- 417 
muster der baroklinen Stromfunktion. In den niederfrequenten Spektralbereichen heben sich kei- 
ne spektralen Maxima von dem Rauschniveau ab. Die zum rÃ¤umliche Muster der starken 
ZonalstrÃ¶mun korrespondierende 3. barokline PC weist ebenso wie die zonalsymmetrische 
Spektralkomponente eine charakteristische Zeitskala von etwa 300 Tagen auf. Die Signale im 
Spektrum auf der dekadischen Zeitskala kÃ¶nne jedoch auch hier nicht aus dem angepaÃŸte Rau- 
schen heraustreten. 
Auch diese Zeitreihen wurden mit Hilfe der Wavelet-Transformation analysiert. Die Abb. 4.23 
zeigt das lokale Wavelet-Leistungsspektrum der 1. baroklinen PC. Die niederfrequente Variabili- 
tÃ¤ hat sich ab etwa dem 6. Jahrtausend der Integration stark erhÃ¶h und erinnert damit an das Ver- 
halten der 2. barotropen PC (vgl. Abb. 4.17). Um das Jahr 8 000 trat lokal eine starke VerÃ¤nderun 
auf, die Signale auf einer breiten Zeitskala von Jahrzehnten bis hin zu Jahrhunderten hervorrief. 
Die Analyse der 3. PC in der Abb. 4.24 lÃ¤Ã weniger VariabilitÃ¤ auf den lÃ¤ngste Zeitskalen er- 
kennen. Jedoch befinden sich im Bereich von 20 bis 40 Jahren mehrere lokal signifikante Ener- 
giemaxima. Vereinzelt treten auch bei Ca. 100 Jahren und um 200 Jahre Signale aus dem Rauschen 
heraus, deren Signifikanz jedoch fraglich bleibt. 
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Abbildung 4.23: Zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in 
[y2] der 1. PC der baroklinen Stromfunktion der Intergration Ã¼be 10 000 Jahre ((0=26 bzw. 6, F-0.01). 
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die 
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC Ã¼be 2 Jahre. Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.16. 
Zeit [Jahre] Zeit [Jahre] 
Abbildung 4.24: Zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der Wavelet-Transformation in 
[y2] der 2. PC der baroklinen Stromfunktion der Intergration Ã¼be 10 000 Jahre ((0=26 bw. 6, r=-0.07). 
Links wurde der Periodenbereich von 20 bis 150 Jahren dargestellt; rechts von 150 bis 1 500 Jahren. Die 
Analyse basiert auf Mittelwerten der PC Ã¼be 2 Jahre. Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.16. 
4.4.3 EinfluÃ des Mittelungsintervalls auf die Struktur der 1. barotropen EOF 
Die bisher diskutierten EOF der barotropen und baroklinen Strornfunktionen sind auf der Basis 
von 30-Tage-Mittelwerten bestimmt worden. Bei Untersuchungen mit weiteren Mittelwerten 
zeigte sich, daÂ die Struktur der 1. barotropen EOF und deren Varianzanteil vom Mittelungsinter- 
vall der zugrunde liegenden Daten abhÃ¤ng (Dethloff et  al. [1998]). 
FÃ¼ verschiedene Mittelungszeiten von 30  Tagen bis zu 360 Tagen sind die EOF-Muster bestimmt 
worden. Die Tabelle 4.7 gibt den prozentualen Anteil an der Gesamtvarianz der 1. E O F  der baro- 
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tropen Stromfunktion bei diesen MittelungszeitrÃ¤ume an. 
Tabelle 4.7: Varianzanteile der 1. EOF der barotropen Stromfunktion bei variierenden Mittelungszeiten 
Mittelungszeit in Tagen 
Bis zu einem Mittelungsintervall von 120 Tagen wÃ¤chs der Varianzanteil der I. EOF der baro- 
tropen Stromfunktion stetig an. Dieses Verhalten steht in aereinstimmung mit Beobachtungsda- 
ten, denn die stÃ¤rkste Korrelationen von Telekonnektionsmustem treten auf der Jahreszeiten- 
Zeitskala auf. Die im Abschnitt 4.4.1 beschriebene geographische Struktur Ã¤nder sich nur unwe- 
sentlich. Das weitere Anwachsen der Mittelungszeit fÃ¼hr beim Ãœbergan von 344 Tagen zu 345 
Tagen zu einer abrupten Ã„nderun der I. EOF (Abb. 4.25 rechts). Diese neue Struktur ist durch 
eine ausschlieÃŸlic zonale StrÃ¶mun gekennzeichnet. Die Varianzanteile der planetaren Welle 
Anteil an der Gesamtvarianz in % 
verschwinden restlos. 
1 
Der kritische Zeitbereich von 344 bzw. 345 Tagen liegt in unmittelbarer NÃ¤h eines Jahres. Dies 
deutet an, daÂ die untersuchte quasi-geostrophische nichtlineare ModellatmosphÃ¤r eine Eigen- 
schwingung auf dieser Zeitskala besitzen kÃ¶nnte die in der realen AtmosphÃ¤r mit dem Jahres- 
gang synchronisiert wÃ¤re Ã„hnlich Hinweise sind der Arbeit von Klingspohn & Metz [I9981 zu 
entnehmen. Sie untersuchen den EinfluÃ quasi-stationÃ¤re singulÃ¤re Moden auf die interdekadi- 
sehe KlimavariabilitÃ¤ mit Hilfe des quasi-geostrophischen linearisierten 3-Schichten-Modells 
von Marshall & Molteni [1993]. Der 1. singulÃ¤r Vektor ist durch die planetare Welle der Wel- 
lenzahl2 bestimmt und besitzt eine charakteristische Zeit von 385 Tagen. 
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Abbildung 4.25: 1. EOF der barotropen Stromfunktion der Integration Ã¼be 10 000 Jahre auf der Basis von 
344-Tage-Mitteln (links) und 345-Tage-Mitteln (rechts). Das linke Muster erklÃ¤r 62.52% der Gesamtvari- 
anz; das rechte 61.49%. 
4.4.4 Einflufi des Jahresgangs auf das VariabilitÃ¤tsverhalte 
Die thermische Anregung des Systems erfolgte in der bisher diskutierten Modellintegration zeit- 
lich konstant durch die diabatische WÃ¤rmequelle die sowohl eine zonalsymmetrische als auch 
eine lÃ¤ngenabhÃ¤ngi Komponente besitzt. In Analogie zum jahreszeitlichen Verlauf der Sonnen- 
Strahlung wurde ein Jahresgang der zonalsymmetrischen WÃ¤rmequell in das Modell eingebaut. 
Der meridionale Anteil der diabatischen WÃ¤rmequell vollzieht innerhalb eines Modelljahres 
(365 Tage) eine sinusfÃ¶rmig Schwingung. Das bedeutet, daÂ sich der bisherige zeitlich konstante 
Ansatz 
E*  = F*Yo ,3  nut F* = const (4.37) 
fÃ¼ den zonalsymmetrischen Anteil der diabatischen WÃ¤rmequell E* (vgl. 4.1.5) zu der zeitlich 
variierenden Form 
verÃ¤ndert Die GrÃ¶Ã F. bedeutet dabei den dimensionslosen Parameter der meridionalen Anre- 
gung mit Jahresgang und ist der Temperaturdifferenz zwischen Aquator und Pol proportional. 
Durch E* wird die VerÃ¤nderun der Amplitude des meridionalen Temperaturgradienten inner- 
halb eines Jahres beschrieben. Dieser Wert wurde so gewÃ¤hlt daÂ zwischen Sommer und Winter 
eine amplitudenmodulierte Temperaturdifferenz von 30 K besteht. Die Zeit in Tagen wird durch 
Q bestimmt. 
Zur SchlieÃŸun des Gleichungssystems erfordert dieser Ansatz die EinfÃ¼hrun einer zusÃ¤tzliche 
Gleichung. 
dQ - = I  
dt  mit Q1t=O = 0 (4.39) 
Das Modell mit eingebautem Jahresgang wurde fÃ¼ dieselben Anregungs- und Dissipationspara- 
meter (vgl. Abschnitt 4.2.2) in einem chaotischen Zustand Ã¼be 10 000 Jahre integriert. 
Um den EinfluÃ des Jahresganges auf die VariabilitÃ¤ abzuschÃ¤tzen muÃ dieser aus den Modell- 
daten der Stromfunktionen eliminiert werden. Der mittlere Jahresgang der Stromfunktionen Ã¼be 
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10 000 Jahre ist bestimmt und von den Daten abgezogen worden. Die EOF-Berechnung der so  be- 
stimmten Anomalien erfolgte wiederum auf der Basis von Mittelwerten Ã¼be 30 Tage. 
Durch den Einbau des Jahresganges Ã¤nder sich die I. EOF der barotropen Stromfunktion in ihrer 
rÃ¤umliche Struktur nicht (nicht abgebildet). Das Fourierspektrum und das Wavelet-Leistungs- 
spektrum der korrespondierenden Zeitreihe nach Abzug des mittleren Jahresganges sind in der 
Abb. 4.26 dargestellt und zeigen im Vergleich zu den Spektren ohne Jahresgang (Abb. 4.14 und 
4.16) fÃ¼ die interannuellen und interdekadischen Zeitskalen ein kaum verÃ¤nderte Verhalten. 
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Abbildung 4.26: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in der 1. PC der barotro- 
pen Stromfunktion der Integration Ã¼be 10 000 Jahre mit Jahresgang. Das Fourierspektrum wurde auf der 
Basis von 30-Tage-Mitteln bestimmt (K=8, L=1250 Jahre, r=0.17). Der Jahresgang wurde von diesen Da- 
ten abgezogen. Das Wavelet-Spektrum basiert auf Mittelwerten Ã¼be 2 Jahre (co=6, r=0.004). Zur ErlÃ¤ute 
rung der Kurven siehe Abb. 4.10 und 4.16. 
Bemerkenswerte Unterschiede zur Integration ohne Jahresgang ergeben sich bei Perioden von ei- 
nigen Jahrhunderten. Der Jahresgang der diabatischen WÃ¤rmequell fÃ¼hr in diesem "ultra"-nie- 
derfrequenten Spektralbereich zu einem deutlichen Anstieg der VariabilitÃ¤ im 1 .  dominanten 
Mode der barotropen Stromfunktion. Sowohl das Fourier- als auch das Wavelet-Spektrum weisen 
signifikante Perioden bei 200-300 Jahren auf, die sich ohne die jahreszeitliche Anregung nicht 
ausgebildet haben (vgl. Abb. 4.14 und 4.16) und deshalb auf diese zurÃ¼ckzufÃ¼hr sind. 
Es sei jedoch wieder darauf verwiesen, daÂ diese sehr langsamen Fluktuationen das Ergebnis ei- 
nes AtmosphÃ¤renmodell sind, welches keinerlei ozeanischen EinfluÃ berÃ¼cksichtigt Die Frage, 
welche Modifikationen der atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ auftreten, wenn der Ozean in Langzeit- 
untersuchungen einbezogen wird, bleibt deshalb unbeantwortet. Das Auftreten von starken atmo- 
sphÃ¤rische Signalen in den Varianzspektren deutet anderseits darauf hin, daÂ die Atmosphare 
allein auch auf diesen Zeitskalen eine eigene dynamische VariabilitÃ¤ erzeugen kann. 
Das spektrale Verhalten der baroklinen Stromfunktion wird durch den Jahresgang nicht modifi- 
ziert. Die Struktur der I.  baroklinen EOF (nicht abgebildet) bleibt unverÃ¤ndert Auch die Varianz- 
spektren der I.  Prinzipiellen Komponenten (Abb. 4.27) zeigen keinen EinfluÃ der verÃ¤nderte 
Anregung. 
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Abbildung 4.27: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in der 1. PC der barokli- 
nen Stromfunktion der Integration Ã¼be 10 000 Jahre mit Jahresgang. Das Fourierspektrum wurde auf der 
Basis von 30-Tage-Mitteln bestimmt (K=8, L=1250 Jahre, r=0.04). Der Jahresgang wurde von diesen Da- 
ten abgezogen. Das Wavelet-Spektrum basiert auf Mittelwerten Ã¼be 2 Jahre (co=6, r=-0.02). Zur ErlÃ¤ute 
rung der Kurven siehe Abb. 4.10 und 4.16. 
Diese Ergebnisse stehen in guter Ãœbereinstimmun mit den SchluÃŸfolgerunge von Pielke & 
Zeng [1994]. Mit Hilfe des idealisierten nichtlinearen Modells von Lorenz [1984, 19901 zeigten 
sie, daÂ nur der Jahresgang auf Grund der Welle-Grundstrom-Wechselwirkungen Chaos und In- 
transitivitÃ¤ erzeugen kann. Das chaotische und intransitive Verhalten erweist sich als hinreichend 
fur die Generierung von Klimavariationen auf der Zeitskala von Dekaden und Jahrhunderten, die 
dieselbe GrÃ¶ÃŸenordnu wie interannuelle Schwankungen besitzen. Das Einschalten eines Jah- 
resgangs der thermischen Anregung in dem nichtlinearen atmosphÃ¤rische 1-Schichten Low-Or- 
der Modell von Kurgansky et al. [1996] fÃ¼hrt im Gegensatz zu den hier vorgestellten Ergebnissen 
nur zu einer Verschiebung der individuellen spektralen Maxima, jedoch nicht zu einer VerÃ¤nde 
rung der niederfrequenten VariabilitÃ¤t Auch James & James [I9921 finden in LangzeitlÃ¤ufe ei- 
nes vereinfachten atmosphÃ¤rische Zirkulationsmodells nur wenig Anzeichen von Auswirkungen 
des Jahresganges auf die Struktur oder das Spektrum der niederfrequenten VariabilitÃ¤t Beide Mo- 
delle wurden jedoch "nur" Ã¼be l 000 Jahre integriert und erlauben deshalb keinen signifikanten 
Nachweis von charakteristischen Fluktuationsperioden auf der Zeitskala von einigen Jahrhunder- 
ten. 
Die Untersuchungen mit dem troposphÃ¤rische 2-Schichten-Modell zeigen, daÂ Langzeitintegra- 
tionen Ã¼be 10 000 Jahre in einem annÃ¤hern realistischen chaotischen Modellzustand mÃ¶glic 
sind. Die wichtigsten EinfluÃŸparamete auf das qualitative Modellverhalten stellen die thermische 
und orographische Anregung dar. Die Wahl der Dissipationsparameter wirkt sich kaum auf die 
Ergebnisse der Integration aus. Es konnte gezeigt werden, daÂ dieses dynamische System einen 
chaotischen Attraktor der Dimension 9 - 13 besitzt. Das atmosphÃ¤risch Verhalten ist durch per- 
sistente Zirkulationsanomalien und stark chaotische Phasen gekennzeichnet, welche mit den cha- 
rakteristischen StrÃ¶mungszustÃ¤nd des Index-Zyklus nach Rossby [I9391 in Zusammenhang 
stehen. Die "Low"-Index-Lagen besitzen eine hÃ¶her VariabilitÃ¤ als die "High"-Index-Lagen. 
Die Struktur der barotropen Stromfunktion im zeitlichen Mittel Ã¼be die 10 000 Modelljahre ver- 
deutlicht durch die planetare stehende Welle der Wellenzahl zwei die Bedeutung der externen oro- 
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graphischen und thermischen Anregung. Im Gegensatz dazu ist die mittlere barokline 
Stromfunktion zonal geprÃ¤gt 
Die Analyse der raum-zeitlichen Variabilitat mit Hilfe der Entwicklungen in EOF sowie den Be- 
rechnungen der Fourier- und Waveletspektren weist nach, daÂ die vereinfachte nichtlineare dyna- 
mische atmosphÃ¤risch Modellzirkulation Signale auf den Zeitskalen von Jahren, Jahrzehnten bis 
zu Jahrhunderten erzeugt. Ein Vergleich der Amplituden der spektralen Leistungsdichten der ba- 
rotropen und baroklinen Wellenkompo~~enten ergab, daÂ die stÃ¤rkst Varianz durch barotrope 
Moden hervorgerufen wird. Die dominanten raumlichen Muster sind fÃ¼ die barotrope Stromfunk- 
tion durch groÃŸskalig atmosphÃ¤risch Zirkulationsstrukturen gekennzeichnet. Hingegen besitzen 
kÃ¼rzer atmosphÃ¤risch Wellen den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ auf die VariabilitÃ¤ der baroklinen Strom- 
Funktion. Eine ausgeprÃ¤gt Zeitskala der VariabilitÃ¤ der barotropen Stromfunktion existiert nicht. 
Jedoch treten Schwankungen im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten aus dem angepaÃŸte 
Rauschen heraus. Es wurde deutlich, daÂ es sich dabei um intermittierende Ereignisse handelt. Als 
mÃ¶glich Ursache der langperiodischen Schwankungen kÃ¶nne orographisch bedingte und ther- 
mische InstabilitÃ¤ten die interne Kopplung der Wellen mit der zonalen GrundstrÃ¶mun und der 
Wellen verschiedener rÃ¤umliche Skalen untereinander sowie nichtlineare chaotische ÃœbergÃ¤n 
zwischen persistenten Zirkulationsanomalien angesehen werden. Die barokline Stromfunktion 
zeichnet sich durch annÃ¤hern WeiÃŸe Rauschen aus. Signifikante Ereignisse auf niederfrequen- 
ten Zeitskalen konnten nicht nachgewiesen werden. Der 3. Mode der baroklinen Stromfunktion 
besitzt bei etwa 300 Tagen eine ausgezeichnete Zeitskala. 
Die LÃ¤ng des Mittelungsintervalls der Daten besitzt einen gravierenden EinfluÃ auf die Struktur 
der Variabilitat. Es wurde gezeigt, daÂ der kritische Wert zwischen 344 und 345 Tagen liegt. Wer- 
den Mittelungsintervalle darÃ¼be hinaus verwendet, kommt es zu einer Ã„nderun der rÃ¤umliche 
Struktur der 1. EOF der barotropen Stromfunktion zu einer strikt zonalsymmetrischen StrÃ¶mung 
Dieses Verhalten kÃ¶nnt mit einer Eigenschwingung der Atmosphare auf dieser Zeitskala assozi- 
iert werden. Um die VerhÃ¤ltniss im realen Klimasystem besser zu modellieren, ist ein sinusfÃ¶r 
miger Jahresgang der thermischen Anregung implementiert worden. Die Ergebnisse einer 
Integration mit Jahresgang Ã¼be 10 000 Jahre ergeben, daÂ die periodische externe Anregung zu 
einem deutlichen Anstieg der niederfrequenten VariabilitÃ¤ fÃ¼hrt So konnten Signale bei etwa 
200 - 300 Jahren statistisch gesichert nachgewiesen werden, welche bei zeitlich konstanter Anre- 
gung nicht auftraten. 

Kapitel 5 
Das spektrale 3-Schichten-Modell 
Im vorhergehenden Kapitel ist die niederfrequente interne Variabilitat an Hand eines L O M  mit 
zwei troposphÃ¤rische Schichten diskutiert worden. Dabei konnten jedoch nicht die Fragen nach 
der Bedeutung verschiedener horizontaler und vertikaler AuflÃ¶sunge auf das atmosphÃ¤risch 
Langzeitverhalten beantwortet werden. Neben der TroposphÃ¤r als fÃ¼ das Klima wichtigste At- 
mosphÃ¤renschich besitzt die Stratosphare als darÃ¼be liegende Schicht durch die dort stattfinden- 
den dynamischen, diabatischen und chemischen Prozesse groÃŸ Bedeutung fÃ¼ das Klimasystem 
der Erde. Um den EinfluÃ einer einfachen stratosphÃ¤rische Schicht auf das Modellverhalten ab- 
zuschÃ¤tzen wurde ein LOM der Atmosphare mit drei vertikalen Schichten neu entwickelt. Die 
zwei unteren Modellschichten reprÃ¤sentiere troposphÃ¤risch VerhÃ¤ltnisse Die obere Modell- 
schicht wird in Anlehnung an Bedingungen in der unteren Stratosphare simuliert. Die gewÃ¤hlt 
spektrale Diskretisierungsmethode erlaubt es, das Modell in variierenden horizontalen AuflÃ¶sun 
gen zu betreiben. Als Anregung des Modells wirken die Orographie und diabatische WÃ¤rmequel 
len. Im Unterschied zum 2-Schichten-Modell ist die horizontale spektrale AuflÃ¶sun nicht mehr 
fest vorgegeben, sondern kann zwischen T5, T10 und T15 variieren. 
Dieses Kapitel untersucht nach einer detaillierten Modellbeschreibung die Auswirkungen der un- 
terschiedlichen horizontalen AuflÃ¶sunge auf die zeitlich gemittelte Zirkulation in den drei At- 
mosphÃ¤renschichten DafÃ¼ wurden Langzeitintegrationen Ã¼be 1 000 Jahre mit den AuflÃ¶sunge 
T5, T10 und T15 durchgefuhrt. Um den EinfluÃ der erhÃ¶hte vertikalen und horizontalen AuflÃ¶ 
sung auf die niederfrequente Variabilitat zu untersuchen, sind die dominanten rÃ¤umliche und 
zeitlichen Varianzmuster in der Tropo- und Stratosphare bestimmt worden. Den AbschluÃ des 




Ebenso wie das 2-Schichten-Modell basiert das 3-Schichten-Modell auf dem quasi-geostrophi- 
sehen Gleichungssystem fur eine hydrostatische Atmosphare in isobaren Koordinaten. Durch die 
Eliminierung der generalisierten Vertikalgeschwindigkeit (0 kÃ¶nne die Vorticitygleichung (4. I)  
und die Energiegleichung (4.2) zur quasi-geostrophischen potentiellen Vorticitygleichung (Kur- 
gansky [1993], Charney [1948], Pedlosky [1987]) zusammengefaÃŸ werden 
5.1 Modellbeschreibung 
mit 
Die GrÃ¶Ã q wird als quasi-geostrophische potentielle Vorticity bezeichnet. Sie setzt sich zusam- 
men aus der relativen Vorticity (1. Term rechte Seite von (5.2)), aus der planetaren Vorticity (2. 
Term) und aus der Streckungsvorticity (3. Term). 
Die Gleichung (5.2) kann identisch als 
geschrieben werden. Diese Form zeigt explizit die p-AbhÃ¤ngigkei der Streckungsvorticity und 
wird deshalb im weiteren verwendet. Entsprechend Monin & Hardin [I9901 bedeutet m den in- 
versen Rossby-Deformationsradius. Auf die physikalische Definition und die Ableitung weiterer 
ergÃ¤nzende GrÃ¶ÃŸ und ZusammenhÃ¤ng soll an dieser Stelle verzichtet und auf den Anhang IV 
verwiesen werden. 
Der Term auf der rechten Seite von Gleichung (5.1) stellt alle diabatischen Prozesse dar. I ist hier 
die diabatische ErwÃ¤rmungsrat pro Zeiteinheit. 
5.1.2 Vertikale Diskretisierung und Randbedingungen 
Die Modellatmosphare gliedert sich in drei Ã¤quidistant vertikale Schichten gleicher Masse. Das 
bedeutet p4 = 2 p 2  undpf. = 3 p2. Als untere Modellbegrenzung wird ein Druck von p6 = 1000 hPa 
angenommen. Die Grenzen zwischen den Schichten befinden sich in einer HÃ¶h von p4 = 666 hPa 
und p-, = 333 hPa. Um den Vergleich mit den meteorologischen StandarddruckflÃ¤che zu erleich- 
tern, werden die Druckniveaus im folgenden auf 700 bzw. 300 hPa gerundet. Die Abbildung Abb. 
5.1 zeigt den vertikalen Modellaufbau. 
Die quasi-geostrophische potentielle Vorticitygleichung wird Ã¼be die Modellschichten vertikal 
integriert. Vertikale Ableitungen werden durch finite Differenzen approximiert. Im folgenden be- 
zeichnet Y, die Stromfunktion in der oberen, Y2 in der mittleren und Y n  in der unteren Schicht. 
Als obere Randbedingung der ModellatmosphÃ¤r gilt fÃ¼ die generalisierte Vertikalgeschwindig- 
keit 
Ebenfalls wie im 2-Schichten-Modell finden am Oberrand der Modellatmosphare keine diabati- 
sehen Prozesse statt. 
Die untere Randbedingung (z(x, y ,  p, t )  = 0 wird durch p = 1000 hPa approximiert, vgl. Ab- 
schnitt 4.1.2) wird der Einfachheit halber fÃ¼ die Vertikalgeschwindigkeit W angegeben: 
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Niveau-Nr. 
Abbildung 5.1: Vertikale Diskretisierung der ModellatmosphÃ¤r in drei Ã¤quidistant Schichten 
Die Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orographisch induzierten 
Vertikalgeschwindigkeit wH und einer reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit % zusam- 
men. Der Ã¤quivalent Ausdruck fÃ¼ die generalisierte Veitikalgeschwindigkeit ist im Anhang 
IV aufgeschrieben. 
Werden die Randbedingungen in die Energiegleichung eingesetzt, so erhÃ¤l man (siehe Anhang 
IV) fÃ¼ die obere Randbedingung 
und fÃ¼ die untere Randbedingung 
Hierbei bedeutet 
den BaroklinitÃ¤tsparamete mit To= 288 K 
5.1.3 Parametrisierungen 
FÃ¼ die BerÃ¼cksichtigun der orographisch induzierten Vertikalgeschwindigkeit wH, der rei- 
bungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit wR , innerer vertikaler und horizontaler Reibungspro- 
zesse sowie der diabatisclien WÃ¤rmequelle mÃ¼sse Parametrisierungen verwendet werden, weil 
diese Prozesse nicht explizit von Modell berechnet werden. Das bedeutet, sie werden durch im 
Modell verfÃ¼gbar physikalische GrÃ¶ÃŸ ausgedrÃ¼ckt 
5.1 Modellbeschreibung 
Die Parametrisierung der Modellorographie h (k ,  (p) erfolgt in analoger Weise zum 2-Schichten- 
Modell. FÃ¼ die orographisch induzierte Vertikalgeschwindigkeit gilt 
Dabei wurde von der NÃ¤herun Y ]  _ lom hpa : Y3 Gebrauch gemacht. 
Die Vertikalgeschwindigkeit am Oberrand der Ekman-Schicht wird nach Chamey & Eliassen 
[I9491 als 
angegeben. FÃ¼ die HÃ¶h der Ekman-Schicht hr. gilt 
mit vT als turbulente ViskositÃ¤t 
Um den Reibungsprozessen nicht nur in 850 hPa, sondern auch am Boden gerecht zu werden, wird 
zur Beschreibung der reibungsbedingten Vertikalgeschwindigkeit 1 4 ~ ~  (Ekman-Reibung) im Mo- 
dell zusÃ¤tzlic zu Gleichung (5.10) der Term Y3* nach Houtekamer [I9911 eingefÃ¼gt Das heiÃŸt 
l 
wR = p E V 2 ( Y 3  - Y3*) (5.12) 
Dieser Zusatzterm parametrisiert Baroklinit'atseffekte an der OberflÃ¤ch und seine gewÃ¤hlt StÃ¤r 
ke entspricht einem bodennahen Westwind von ca. 15 m/s am Ã„quator 
Die quasi-geostrophischen Grundgleichungen des Modells ((5.1) und (5.2)) beinhalten a priori 
keine Reibungsprozesse. Um die vertikale turbulente Reibung der AtmosphÃ¤r (innere Reibung) 
zu berÃ¼cksichtigen wird in die Gleichung (5.1) als Parametrisierung der Term 
A 
eingefÃ¼hrt Hierbei gibt T die charakteristische Zeit der inneren Reibung an. Dieser Ausdruck 
kann aus den Bewegungsgleichungen abgeleitet werden (Monin [1972]) und wirkt als Senke der 
quasi-geostrophischen potentiellen Vorticity. Die Gleichung (5.1) schreibt sich damit 
Die Enstrophiekaskade von den aufgelÃ¶ste grÃ¶ÃŸer zu den nicht mehr aufgelÃ¶ste kleineren 
Skalen (horizontale Reibungsprozesse) wird durch einen horizontalen Diffusionsansatz der Form 
k  2k  Å¸(-I V ( q - f )  (5.15) 
parametrisiert. D ist der Diffusionskoeffizient und k eine natÃ¼rlich Zahl. Auch dieser Term 
wirkt als Senke der quasi-geostrophischen potentiellen Vorticity und fÃ¼hr zu der Gleichung 
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Die Horizontaldiffusionsparametrisierung vermeidet numerische InstabilitÃ¤te (Frederiksen et al. 
[1996],  James & James [1992]) und fÃ¼hr auf Grund der verstÃ¤rkte inversen Energiekaskade zu 
einer Verbesserung der Simulation der planetaren Zirkulationsstrukturen. In die untere Randbe- 
dingung geht die Horizontaldiffusion in die rechte Seite der Gleichung (5.7) ein. 
Die Parametrisierung der diabatischen WÃ¤rmequelle in 300 bzw. 700 hPa, i1 und i 2 ,  erfolgt in 
Anlehnung an den Abschnitt 4.1.3. 
X ist die Newton'sche AbkÃ¼hlungskonstante Weiterhin bedeuten ~ n , ,  die inversen Rossby-De- 
formationsradien und E,, 2* die Strahlungsgleicl~gewichtsstromfunktionen in 300 und 700 hPa. 
Alle dimensionsbehafteten GrÃ¶ÃŸ werden durch Benutzung charakteristischer MaÃŸ in dimensi- 
onslose Formen Ã¼berfuhr (vgl. Abschnitt Kapitel 4.1.4). Dabei dienen als charakteristische GrÃ¶ 
ÃŸe die inverse Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation S l l  fÃ¼ die Zeit, der Erdradius a fÃ¼ den 
horizontalen MaÃŸsta und g fÃ¼ die vertikale Beschleunigung. Die Tabelle 5.1 gibt einen Ãœber 
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2 {Y, ^ * ,E* }  = a 
Tabelle 5.1: Umrechnung der dimensionsbehafteten in dimensionslose GrÃ¶ÃŸ 
Zur besseren Ãœbersichtlichkei der Gleichungen werden die folgenden dimensionslosen GrÃ¶ÃŸ 
eingefÃ¼hrt 
Al  = m, (5.19) 
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Damit ergeben sich die dimensionslosen Modellgleichungen zu 
a 2  2  
- ( v 2 Y 1 - A l  ( Y l - Y 2 ) )  = - J ( Y ~ , v ~ Y ~ + ~ ~ + A ~  Y 2 ) - C V 2 ( Y L - Y 2 )  
2  
-Al Q ( E ~ * - ( Y ~ - Y ~ ) )  (5.26) 
k  2k 2  
+ D ( - ! )  V ( v ~ Y - A ,  ( Y , - Y ~ ) )  
5.1.5 LÃ¶sungsmethod 





die symmetrische Matrix des Gleichungssystems, 
der Vektor der Stromfunktion 
und 
l"3I 
der Vektor der rechten Seite des Gleichungssystems. 
Da die Matrix A nicht diagonal ist, lÃ¤Ã sich Gleichungssystem (5.29) in dieser Form nicht lÃ¶sen 
Zur Diagonalisierung wird eine Hauptachsentransformation 
-+ durchgefiihrt. Das heiÃŸt der Vektor der Stromfunktion Y wird mit Hilfe der orthogonalen Fun- 
+ damentalmatrix U in den Vektor der Eigenmoden <E) Ã¼berfuhrt 
Die Fundamentalmatrix 
"11 "12 "13 
U = U Zfz3 
"31 "32 "33 
mit ! l 
ist durch die normierten Eigenvektoren des Problems 
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gegeben. Ai ist dabei der i-te Eigenwert von A . Das bedeutet, U setzt sich aus den 3 Eigenvek- 
toren der Matrix A zusammen. 
Die Fundamentaimatrix U erfÃ¼ll die Eigenwertgleichung 
mit 
als diagonale Eigenwertmatrix 
. 
Die Anwendung der Transformation (5.34) auf das Gleichungssystem (5.29) 
ergibt 
bzw. 
- 4 + +  
Berechnet man die Eigenwerte und Eigenvektoren U,, U2,  U3 der Matrix A , so lassen sich dar- 
T -> 
aus die Matrizen L und U sowie der Vektor <& bestimmen. Gleichung (5.42) stellt somit die 
diagonalisierte Form des Gleichungssystems (5.26) bis (5.28) dar, welche nun gelÃ¶s werden 
kann. 
-3 
Die zeitabhÃ¤ngig Modellvariable ist nun nicht mehr der Vektor der Stromfunktion Y in den 3 
-> 
Schichten, sondern der Vektor der Eigenmoden cl> (HolmstrÃ¶ [1964], Pedlosky [1987]). Dieser 
Vektor setzt sich zusammen aus einem barotropen Mode und zwei baroklinen Moden. Derjenige 
Eigenvektor von A mit dem betragsmÃ¤ÃŸ kleinsten Eigenwert bildet mit Hilfe von (5.34) den ba- 
rotropen Mode. Ist der Betrag des Eigenwertes am grÃ¶ÃŸte so wird der entsprechende Mode als 
2. barokliner Mode bezeichnet. Der Eigenvektor mit dem mittleren Eigenwert erzeugt den 1. ba- 
roklinen Mode. Im barotropen Mode findet kein Vorzeichenwechsel des Zonalwindes mit der 
HÃ¶h statt. Der I. barokiine Mode ist durch einen Vorzeichenwechsel und der 2. barokiine Mode 
durch zwei Vorzeichenwechsei des Zonalwindes mit der HÃ¶h gekennzeichnet. Daraus folgt, daÂ 
in einem 3-Schichten-Modell fÃ¼ den 1. baroklinen Mode zwei theoretisch mÃ¶glich Vertikalpro- 
file existieren, weil der Vorzeichenwechsel sowohl in 700 hPa als auch in 300 hPa stattfinden 
kann. Im hier verwendeten Modell erlauben die gewahlten Parameter nur die in Abbildung Abb. 






barotroper Mode 1. barokliner Mode 2. barokliner Mode 
Abbildung 5.2: Vertikalstruktur des Zonalwindes u der barotropen und baroklinen Eigenmoden. Die 
Pfeile veranschaulichen die Windrichtung in den verschiedenen HÃ¶hen 
5.1.6 Horizontale Diskretisierung 
Um die Modellgleichungen fÃ¼ jede Modellschicht horizontal zu diskretisieren, wurde auch in 
diesem Modell die spektrale Methode (vgl. Abschnitt 4.1.5) angewandt. Als Basis der Reihenent- 
wicklung dienen wieder die KugelflÃ¤chenfunktione (KFF). Der Abbruch der Reihenentwicklung 
(Gleichung (4.32)) erfolgte durch den Dreieck-Abbruch. Die verwendete Software erlaubt es, den 
Abbruchparameter N frei zu wÃ¤hlen 
Der Hauptunterschied zwischen dem 2- und 3-Schichten-Modell in Bezug auf die horizontale Dis- 
kretisierung besteht in der Berechnung der nichtlinearen Terme. FÃ¼ das 2-Schichten-Modell wur- 
den die abgeleiteten Wechselwirkungskoeffizienten fur die vorgegebene spektrale AuflÃ¶sun 
numerisch berechnet (siehe Anhang I). Dieses Vorgehen ist sehr kostenintensiv und fÃ¼hr bei hÃ¶ 
heren spektralen AuflÃ¶sunge zu unverhÃ¤ltnismÃ¤Ã hohem Rechenaufwand. Eine Alternative 
dazu stellt die Transformationsmethode dar, welche im 3-Schichten-Modell Anwendung findet. 
5.1.6.1 Die Transforrnationsmethode 
Die Transformationsmethode beinhaltet eine Transformation vom Spektralraum in den physika- 
lischen Gitterpunktraum, die Berechnung der nichtlinearen Terme in diesem Gitterpunktraum und 
eine RÃ¼cktransformatio der nichtlinearen Terme in den Spektralraum. Das Gitter im physikali- 
schen Raum, das sogenannte Transformationsgitter, besteht aus den K ,  geographischen LÃ¤nge 
= X und den Kn GauÃŸ'sche Breiten p = h. j 
In diesem Abschnitt soll der Grundgedanke der Transformationsmethode an Hand eines ausge- 
wÃ¤hlte nichtlinearen Jacobi-Terms 
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dargestellt und erlÃ¤uter werden. Die Jacobi-Terme in den Gleichungen (5.26) bis (5.28,) werden 
analog behandelt. 
Nach Machenhauer [I9791 ergeben sich durch das Einsetzen der endlichen Reihenentwicklung 
(4.32) in das Gleichungssystem (5.26) bis (5.28) fur die nichtlinearen Jacobi-Terme AusdrÃ¼ck 
der Form 
2(N - 1) 2(N - 1) 
mit 
F ( Y )  bezeichnet dabei die Approximation von F ( Y )  aus Gleichung (5.43) durch die endliche 
Doppelreihe in Gleichung (5.44). F,,, sind die spektralen Entwicklungskoeffizienten 
(0 5 m 5 n 5 N ) sowie Ytll, ,?(X, p )  und Y *(?L, p.) die komplexen und konjugiert komplexen 
KugelflÃ¤chenfunktione (KFF). 





"tllw= ,, f F(+(L P ) )  e (5.47) 
0 
aufspalten. Weil Gleichung (5.47) eine Fourier-Reihe in ?L darstellt, kann das Integral durch die 
Trapezregel 
prÃ¤zis bestimmt werden, wenn eine hinreichende Anzahl von Summanden K > 3N - 1 benutzt 
wird (Machenhauer [1979]. 
FÃ¼ die Auswertung des Integrals (5.46) berÃ¼cksichtig man die GauÃŸ'sch Summenformel 
wobei pk die Wurzeln der Legendre-Polynome P o  K ( p )  sind und auch als GauÃŸ'sch Breiten 
bezeichnet werden. 
Die GauÃŸ'sche Koeffizienten c k ( )  sind wie folgt definiert 
Die Summationsformel ist exakt fÃ¼ alle Polynome des Grades kleiner oder gleich 2K - 1 (Kry- 
lov [1962]) .  
Die Anwendung der GauÃŸ'sche Summationsformel auf Gleichung (5.46) ergibt 
Mit Hilfe von Gleichung (5 .47)  und der Trapezregel (5.48) folgt fÃ¼ FtTl(Hk) 
Diese Gleichung zeigt, daÂ zur LÃ¶sun des Problems die nichtlinearen Tenne F ( Y )  an den 
K .  K2  Gitterpunkten ( X  ., F, ) ,  j = l , 2 ,  ..., K l  , k = 1 ,  2 ,  ..., K2 benÃ¶tig werden. Diese 
J 
Gitterpunktwerte werden aus den spektralen Entwicklungskoeffizienten der KFF, T,,,, , l ( t ) ,  be- 
stimmt. Dazu fÃ¼hr man die Operatoren 
und 
ein. 
Gleichung (5 .43)  schreibt sich nun und unter BerÃ¼cksichtigun von (4 .6)  als 
FÃ¼ die AusdrÃ¼ck in den Klammem ergeben sich 
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In diesen Gleichungen bedeuten 
<Ã£q1 + l)^n1, n 
und Hf,l, }?(G -( 1 - F2 1- < I , I ;  . du (5.59) 
Die Gleichungen (5.56) und (5.57) folgen aus der Anwendung der Operatoren (5.53) und (5.54) 
auf die spektralen Entwicklungen der Stromfunktion und der Vorticity gemÃ¤ Gleichung (4.32). 
Damit sind alle Formeln zusammengetragen, die fÃ¼ die Berechnung der Koeffizienten &, ,,(t) 
der nichtlinearen Terme aus den spektralen Koeffizienten Y,,, ( t )  durch die Transformations- 
methode benÃ¶tig werden. Die Berechnungsschritte sollen noch einmal zusammengefaÃŸ werden. 
1. Es werden die spektralen Entwicklungskoeffizienten der Vorticity fÃ¼ 0 5 m 5 n 5 N aus den 
Spektralentwicklungen fÃ¼ die Stromfunktion mit Gleichung (5.58) bestimmt. 
2. AnschlieÃŸen erfolgt eine sukzessive Akkumulation der BeitrÃ¤g von den GauÃŸ'sche Breiten 
- 
p,, k = 1 ,  2, ..., K2 zu F,,,, ,t in (5.51). Der Beitrag einer bestimmten GauÃŸ'sche Breite 
p = p, wird in den folgenden Schritten beschrieben. 
5.1 Modellbeschreibung 
3. Mit Hilfe von Gleichung (5.57) werden die Fourierkoeffizienten 
y,,,""(rk)? ~ , ~ ~ ( > - ) ( r ~ ) ,  s,,  ( rk) ,  ~ ~ , ~ ( > - ) ( p ~ )  fÃ¼ o s m s N berechnet. 
4. Es erfolgt durch Gleichung (5.56) die Bestimmung der Gitterpunktwerte 
W ( P )  Y (5,h) ,..., (; ( ^ . , h ) f u r  J =  1 , 2  ,..., 
5. Die nichtlinearen Terme F(Y) kÃ¶nne nun an den Gitterpunkten (X .,P,) fur J j = 1,2, . . ., K, Ã¼be Gleichung (5.55) berechnet werden. 
6. Aus Gleichung (5.52) folgen damit die Fourierkoeffizienten Fn1( rk)  der nichtlinearen Terme 
f ' u r O < m < N .  
7. Der Beitrag zu &(t )  mit 0 < rn < n S N fÃ¼ jede GauÃŸ'sch Breite ergibt sich gemÃ¤ der 
GauÃŸ'sche Summationsformel(5.49) durch Multiplikation der Fourierkoeffizienten F,,l(pk) 
l 
mit-G Â ¥  ( p k ) .  2 k m, n 
Diese sukzessive Akkumulation hat den Vorteil, daÂ die Gitterpunktwerte zu jedem Zeitschritt 
nur fÃ¼ eine einzige GauÃŸ'sch Breite abgespeichert werden mÃ¼ssen 
FÃ¼ die Effizienz der Transformationsmethode ist es sehr wichtig, daÂ ein Algorithmus der schnel- 
len Fourier-Transformation (FFT) bei den Schritten 4 und 6 verwendet wird. Die Transformati- 
onsmethode arbeitet bis auf sehr kleine N schneller als die Wechselwirkungsmethode. 
5.1.6.2 Anwendung auf die Modellgleichungen 
Um die spektrale Methode anzuwenden, mÃ¼sse zunÃ¤chs die Modellgleichungen (5.26) bis 
(5.28) fÃ¼ die Stromfunktionen auf den drei Niveaus mit Hilfe der Beziehung (5.42) in Gleichun- 
gen fur die drei vertikalen Eigenmoden transformiert werden. Daraus folgt: 
Hier sind 
R = - J ( Y ~  V ~ Y ,  + 2 r  + A/Y,) 
2 
-Al Q ( & F  - (Y,  -Y2))  - A 1 2 ~ ( & ] * -  ( Y l  - y 2 ) )  
k 2k 2 
-CV2(Y, -Y2)  + D(-1) V ( V 2 Y  - A ( Y l  - Y,)) 
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k 2k 2 2 
+D(-!) V ( V % - A l  (Y, -Y2)  -An (Y2-Y3))  
die rechten Seiten der Modellgleichungen. 
Entsprechend der Schreibweise im Abschnitt 4.1.5 ist der rÃ¤umlich Differentialoperator Li in 
diesem Fall durch 
gegeben, 
Nun werden alle Terme in den Gleichungen (5.60) bis (5.62) gemÃ¤ Gleichung (5.42) in endliche 
Reihen von KugelflÃ¤chenfunktione entwickelt und in die Modellgleichungen eingesetzt. FÃ¼ den 
bereits oben verwendeten nichtlinearen Beispielterm ./(Y, V2Y) ergibt sich nach Gleichung 
(5.55) 
Nach Gleichung (5.52) bedeutet das 
5.2 Bestimmung der Anregung und der Modellparameter 
bzw. unter BerÃ¼cksichtigun von Gleichung (5.51) 
Alle weiteren Terme der Modellgleichungen (5.26) - (5.28) werden analog behandelt. 
5.1.7 Numerische Integration 
FÃ¼ die numerische Umsetzung dieses Algorithmus wird die Software des Globalen Flachwasser- 
Modells des NCAR, Boulder, Colorado, benutzt. Sie ist unter der URL ftp.ucar.edu/chainmp/shal- 
low Ã¶ffentlic zugÃ¤nglich Eine detaillierte Beschreibung dieses spektralen Modells geben Hack 
& Jakob [1992]. Das Programmpaket wurde fÃ¼ das quasi-geostropl~ische 3-Schichten-Modell 
modifiziert und erlaubt Integrationen mit den spektralen AuflÃ¶sunge T5, T10 und T15. Die Ã¤qui 
valenten horizontalen GauÃŸ'sche GitterauflÃ¶sunge betragen 22.5' X 22.5' fÃ¼ T5, 
11.25' X 11.25' fÃ¼rTl und 7.5' ~ 7 . 5 '  fÃ¼rT15 
Als Verfahren der Zeitintegration ist ein Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung mit einem Zeitschritt 
von 3 Stunden verwendet worden. Die Ausgabe der Modellergebnisse erfolgt tÃ¤glich FÃ¼ die In- 
itialisierung werden alle komplexen Spektralkomponenten mit einer konstanten Amplitude ange- 
regt. 
5.2 Bestimmung der Anregung und der Modellparameter 
Das spektrale 3-Schichten-Modell ist sowohl in der vertikalen als auch in den horizontalen Rich- 
tungen hÃ¶he aufgelÃ¶s als das 2-Schichten-Modell. Die Bestimmung der Modellparameter der 
thermischen und orographischen Anregung sowie der Dissipation ist deshalb komplexer als beim 
2-Schichten-Modell. Der Ansatz fÃ¼ die Wahl geeigneter Anregungsstrukturen und -amplituden 
ist jedoch derselbe, wie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben. Das bedeutet, die Kriterien fÃ¼ die Aus- 
wahl eines geeigneten Modellzustands sind das chaotische Modellverhalten und realistische groÃŸ 
skalige Zirkulationsstrukturen im nordhemisphÃ¤rische Winter. Um eine mÃ¶glichs gute 

5.2 Bestimmung der Anregung und der Modellparameter 
Die Darstellung der Modellorographie (Abb. 5.4) durch die Spektralkomponente Y 2  berÃ¼ck 
sichtigt in zonaler Richtung zwei Bergmassive auf der Nordhalbkugel bei O0 und 18O0Ã–stliche 
LÃ¤nge Eine Erweiterung gegenÃ¼be dem 2-Schichten-Modell stellt die zusÃ¤tzlich Komponente 
Y ,  dar, welche der Asymmetrie in den HÃ¶he der zwei GebirgszÃ¼g gerecht wird. Die Ampli- 
tuden dieser Spektralkomponenten wurden so gewÃ¤hlt daÂ sie maximal HÃ¶he der Orographie 
von 700 m (absolute Differenz von 1 400 m) ergeben. 
Das qualitative Modellverhalten ist stark sensitiv gegenÃ¼be den externen thermischen und oro- 
graphischen Anregungsparametern. Wie auch beim 2-Schichten-Modell beeinfluÃŸ die Dissipati- 
on die atmosphÃ¤risch Modellzirkulation hingegen nur wenig. Die in Tabelle 5.2 
zusarnmengefaÃŸte Relaxationszeiten der Dissipationsparameter wurden fÃ¼ alle 3 ModellauflÃ¶ 
sungen verwendet. Diese Relaxationszeiten stimmen gut mit den DissipationsstÃ¤rke im 2- 
Schichten-Modell sowie in anderen Arbeiten (James & James 119921, Reinhold & Pierrehumbert 
[1982], Chamey & Straus [1980], Opsteegh et ai. i19981) uberein. FÃ¼ die StabilitÃ¤ der Model- 
lintegrationen erweist es sich als ausreichend, die innere Reibung zu vernachlÃ¤ssigen 
Art der Dissipation 
Bodenreibung (Ekman-Reibung) 
Tabelle 5.2: Relaxationszeiten der verwendeten Dissipationsparameter. 




Auf Grund der unzureichenden Beschreibung der Enstrophiekaskade zu kleineren Skalen berÃ¼ck 
sichtigt das Modell eine schwache zusÃ¤tzlich numerische horizontale Diffusion (vgl. Abschnitt 
5.1.3). Der Wert des verwendeten Horizontaldiffusionskoeffizienten variiert mit der horizontalen 
AuflÃ¶sung So ist das Modell bei der AuflÃ¶sun T5 in der Lage, ohne Horizontaldiffusion stabil 
zu rechnen. FÃ¼ die Integrationen mit den spektralen AuflÃ¶sunge T10 und T15 betrÃ¤g k = 2 
(siehe Gleichung (5.16)). Das bedeutet, es wird eine Hyperdiffusion 4. Ordnung benutzt. Die Dif- 
fusionskoeffizienten DTlo  = 0 . 1 5 ~ 1 0 ~  und DT,: = 0.1 x l o 7  sind so gewÃ¤hl worden, daÂ 
sie DÃ¤mpfungszeite bei den maximalen Wellenzahlen von 875 Tagen fÃ¼ T10 und von 275 Ta- 
gen fur T15 entsprechen. 
0 
27 
Die baroklinen Rossby-Deformationsradien besitzen im Modell Werte von 967 km fÃ¼ die obere 
und 610 km fÃ¼ die untere ModellatmosphÃ¤re Uber die im Anhang IV aufgeschriebenen Zusam- 
menhÃ¤ng stellen sie ein MaÃ fur die vertikale StabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r dar. Sie entsprechen da- 
mit vertikalen Temperaturgradienten von 0.5 K/lOOm in der oberen und 0.8 KIlOOm in der 
unteren ModellatmosphÃ¤re Das bedeutet, in der TroposphÃ¤r herrscht ein schwach stabiler Tem- 
peraturgradient. Die Ã„nderun des Temperaturgradienten im Niveau 2 zu einer mÃ¤ÃŸ stabilen 
Schichtung wird der Modellierung einer stark vereinfachten unteren StratosphÃ¤renschich gerecht. 
Der barotrope Rossby-Obukhov-Deformationsradius betrÃ¤g 2875 km. 
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Mit diesen Anregungs- und Dissipationsparameterwerten wurde das Modell in den horizontalen 
AuflÃ¶sunge T5, T10 und T15 jeweils Ã¼be 1 000 Jahre integriert. Der Modellantrieb blieb dabei 
zeitlich konstant. 
5.3 Auswirkungen verschiedener HorizontalauflÃ¶sunge auf die 
mittlere Struktur der Modellzirkulation 
Obwohl fÃ¼ die verschiedenen horizontalen AuflÃ¶sunge alle Modellparameter bis auf die Hori- 
zontaldiffusion gleich gewÃ¤hl wurden, ergeben sich auf Grund der unterschiedlich hoch aufgelÃ¶ 
sten Wellenkomponenten Differenzen in den zeitlich gemittelten Strukturen der 
Modellzirkulation. In diesem Abschnitt werden die mittleren Stromfunktionen, die mittleren me- 
ridionalen Windprofile und die mittleren meridionalen Impuls- und TemperaturflÃ¼ss der LÃ¤uf 
Ã¼be 1 000 Jahre in den drei Modellschichten fÃ¼ die verwendeten AuflÃ¶sunge dargestellt und 
diskutiert. 
5.3.1 Die Zirkulation in der Tropo- und StratosphÃ¤r 
Die Abb. 5.5 zeigt die mittleren Stromfunktionen der drei Modellschichten fur die horizontale 
AuflÃ¶sun T5. Die Zirkulation in der oberen Modellschicht ist durch eine westliche GrundstrÃ¶ 
mung sÃ¼dlic von ca. 50' N und durch die planetare Welle der zonalen Wellenzahl zwei nÃ¶rdlic 
davon gekennzeichnet. Die TrÃ¶g dieser Welle befinden sich im Lee der orographischen Maxima 
bei geographischen LÃ¤nge von ca. 50' 0 und 130' 0 ,  jedoch bei einer Breite von ca. 60' N nÃ¶rd 
lich der orographischen Maxima. Obwohl die beiden Modellgebirge unterschiedliche HÃ¶he auf- 
weisen, erkennt man keinen Unterschied in den entsprechenden stratosphÃ¤rische 
Wellenamplituden. 
GemÃ¤ Gleichung (4.4) ergibt sich der geostrophische Wind aus den horizontalen Gradienten der 
Stromfunktion. Der Westwind-Jet in der oberen Modellschicht erreicht im Lee der Gebirge, d.h. 
im Bereich der planetaren WellentrÃ¶g bei etwa 80' 0 und 230Â 0 seine grÃ¶ÃŸt StÃ¤rken 
Der langen Welle mit der zonalen Wellenzahl zwei in der mittleren TroposphÃ¤r der gesamten 
nÃ¶rdliche HemisphÃ¤r wird eine westliche GrundstrÃ¶mun Ãœberlagert Wiederum treten in Lee 
der orographischen Maxima auch die stÃ¤rkste geostrophischen Winde auf. 
Die bodennahe Zirkulation wird durch eine unrealistische schwache Ã¶stlich GrundstrÃ¶mun in 
den hÃ¶here Breiten bestimmt. Die orographischen Maxima bei etwa 40Â N werden nÃ¶rdlic um- 
strÃ¶mt Da die StrÃ¶mun in der untersten Modellschicht besonders stark durch die vereinfachte 
Modellorographie beeinfluÃŸ wird, treten in den mittleren und sÃ¼dliche Breiten unrealistisch gro- 
ÃŸ meridionale StrÃ¶mungskomponente auf. 
Das Modell in der groben AuflÃ¶sun T5 kann die realen ZirkulationsverhÃ¤ltniss nur in der mitt- 
leren TroposphÃ¤r qualitativ richtig simulieren (vgl. Abschnitt 2.1). Die grÃ¶ÃŸt Defizite treten in 
der unteren Modellschicht auf. 
5.3 Auswirkungen verschiedener HorizontalauflÃ¶sunge auf die mittlere Struktur der Modellzirkulation 
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Abbildung 5.5: Mittlere Struktur der Strom- 
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 
850 hPa (unten) der Integration Ã¼be l 000 Jahre. 
Horizontale AuflÃ¶sung T5. 
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Abbildung 5.6: Mittlere Struktur der Strom- 
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 
850 hPa (unten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre. 
Horizontale AuflÃ¶sung T10. 
In den Abb. 5.6 und 5.7 sind die gleichen GrÃ¶ÃŸ fÃ¼ die AuflÃ¶sunge T10 und T15 gegeniiber- 
gestellt. Beginnend mit der AuflÃ¶sun T10 ist das Modell nun in der Lage, den durch die Welle 
der Wellenzahl eins modifizierten stratosphÃ¤rische Polarwirbel zu simulieren. Die planetare 
Welle zwei ist in der oberen Modellschicht nicht mehr so deutlich wie noch bei der AuflÃ¶sun T5 
ausgeprÃ¤gt Es ist zu erkennen, daÂ die LÃ¤ngenabhÃ¤ngigke des geostrophischen Windes (vgl. 
auch Abb. 5.8) relativ gering ist. 
Die Zirkulation der mittleren TroposphÃ¤r bekommt durch die feinere horizontale AuflÃ¶sun ei- 
nen kleinrÃ¤umigere Charakter aufgeprÃ¤gt Die zonale StrÃ¶mun der Wellenzahl zwei schwÃ¤ch 
sich ab und die mittlere Stromfunktion besitzt Komponenten unterschiedlichen Vorzeichens in  
meridionaler Richtung. In den nÃ¶rdliche mittleren Breiten bilden sich im Lee der Gebirge TrÃ¶g 
aus. Der Jet erreicht bei etwa 4S0 0, 180' 0 und 315' 0 (vgl. auch Abb. 5.8) seine grÃ¶ÃŸt StÃ¤r 
ken. Als Beispiel fur die Langen- und BreitenabhÃ¤ngigkei des geostrophischen Windes zeigt die 
Abb. 5.8 den Vektor des Windes in den drei Modellschichten fÃ¼ die AuflÃ¶sun T10. 
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Abbildung 5.7: Mittlere Struktur der Strom- 
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 
850 hPa (unten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre. 
Horizontale AuflÃ¶sung T15. 
Abbildung 5.8: Mittlere Struktur des geostro- 
phischen Windes in 150 hPa (oben), 500 hPa 
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration Ã¼be 
1 000 Jahre. Horizontale AuflÃ¶sung T10. 
Die Struktur der Zirkulation in 850 hPa verbessert sich durch die erhÃ¶ht AuflÃ¶sun nicht. Die 
mittlere Zirkulation der unteren Modellschicht wird dabei nicht so stark wie die der anderen 
Schichten durch die horizontale AuflÃ¶sun beeinfluÃŸt Vielmehr scheinen die verwendeten phy- 
sikalischen Parametrisierungen der unteren Randbedingung eine grÃ¶ÃŸe Bedeutung zu besitzen. 
Die weitere ErhÃ¶hun der horizontalen AuflÃ¶sun bis zu T15 fÅ¸hr zu keinen qualitativ differie- 
renden Zirkulationsstrukturen in der Strato- und mittleren TroposphÃ¤r (Abb. 5.7). Hingegen 
nimmt der meridionale Gradient der Stromfunktion in der oberen Modellschicht und damit auch 
der Zonalwind zu. In der mittleren TroposphÃ¤r fuhrt die verfeinerte AuflÃ¶sun ebenfalls zu einer 
Zunahme der meridionalen Stromfuktionsgradienten. Die Zone der stÃ¤rkste meridionalen Gradi- 
enten verschiebt sich im Mittel Ã¼be alle LÃ¤nge leicht nach SÃ¼de (vgl. auch Abb. 5.10). 
Das Modell in den AuflÃ¶sunge T10 und T15 kann die groÃŸskalige Zirkulationsstrukturen der 
AtmosphÃ¤r (vgl. Abschnitt 2.1) realistischer als mit der groben AuflÃ¶sun simulieren. Die qua- 
litativen Unterschiede in den Modellergebnissen sind zwischen den AuflÃ¶sunge T5 und T10 gra- 
vierender als zwischen den AuflÃ¶sunge T10 und T15. 
5.3 Auswirkungen verschiedener HorizontalauflÃ¶sunee auf die mittlere Struktur der Modellzirkulation 
5.3.2 Meridionale Windprofile 
Die zeitlich und zonal gemittelte zonale Windgeschwindigkeit ergibt sich durch die diagnostische 
Beziehung (4.4) aus der zeitlich und zonal gernittelten Stromfunktion. Abb. 5.9 zeigt diese GrÃ¶Ã 
fur die 3 Modellschichten bei der AuflÃ¶sun T5. Der Westwind-Jet in der obersten Modellschicht 
mit einer StÃ¤rk von -20 m/s befindet sich bei ca. 45' N. Das Modell in der groben AuflÃ¶sun T5 
kann den winterlichen stratosphÃ¤rische Wirbel mit dem Polar-Jet nicht simulieren und liefert ein 
Windprofil, das eher den VerhÃ¤ltnisse in der oberen TroposphÃ¤r entspricht. SÃ¼dlic von etwa 
15' N herrscht in dieser Modellschicht Ostwind. Auch in der mittleren TroposphÃ¤r herrscht in 
den tropischen und subtropischen Breiten Ostwind vor. Der Westwind in den mittleren Breiten 
mit einer mittleren StÃ¤rk von 10 mis bildet ein Plateau bei etwa 45O N bis 70' N. Der beobachtete 
TroposphÃ¤ren-Je bei 30' - 35' N kann quantitativ nicht richtig simuliert werden. In der untersten 
Modellschicht weht in den Tropen ein zu schwacher Ostwind. 
Abbildung 5.9: Zeitlich und zonal ge- 
mittelte geostrophische Zonalgeschwin- 
digkeit in 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa 
der Integration Ã¼be 1 000 Jahre. Horizon- 
Die entsprechenden Darstellungen fur die AuflÃ¶sunge T10 und T15 sind in der Abb. 5.10 zu se- 
hen. Die feineren horizontalen AuflÃ¶sunge des Modells fÃ¼hre zur Herausbildung des strato- 
sphÃ¤rische Wirbels und damit des Polar-Jets. In guter Chereinstirnrnung mit Daten befindet sich 
das Westwindrnaxirnurn fÃ¼ T10 bei 6S0 N und fur T15 bei 60' N. Die StÃ¤rk des stratosphÃ¤ri 
schen Jets nimmt bei hÃ¶here horizontaler AuflÃ¶sun zu. So betrÃ¤g sie bei T10 etwa 30 d s .  Rea- 
listische Werte von 35 mls werden bei T15 erreicht. Beide ModellauflÃ¶sunge simulieren eine 
qualitativ richtige OststrÃ¶rnun in der tropischen und subtropischen StratosphÃ¤re 
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Abbildung 5.10: Zeitlich und zonal gemittelte geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 150 hPa, 500 hPa 
und 850 hPa der Integration Ã¼be 1 000 Jahre. Horizontale AuflÃ¶sung T10 (links) und T15 (rechts). 
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In der mittleren TroposphÃ¤r bewirkt die hÃ¶her AuflÃ¶sun die Ausbildung des Westwind-Jets bei 
etwa 55' N fÃ¼ T10 und bei ca. 45' N fÃ¼ T15. Sie liegen damit im Vergleich mit Beobachtungen 
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(Abb. 2.10) zu weit nÃ¶rdlich Dieses Modelldefizit wurde auch in dem atmosphÃ¤rische Zirkula- 
tionsmodell ECBILT (Opsteegh et al. [1998]) beobachtet. Die Autoren fÃ¼hre es auf die zu 
schwache Hadley-Zirkulation im Modell mit einem zu weit in die AuÃŸertrope abwÃ¤rt gerichte- 
ten Zweig dieser Zelle zurÃ¼ck Auf Grund der quasi-geostrophischen Approximation als Grund- 
lage des hier betrachteten Modells, die in tropischen Breiten ihre GÃ¼ltigkei verliert, kann diese 
Ursache nicht ausgeschlossen werden. Die beobachtete Abnahme des WeststrÃ¶mun nÃ¶rdlic des 
Jets wird durch die hÃ¶her meridionale AuflÃ¶sun bei T15 besser modelliert. Jedoch unterschÃ¤t 
zen auch die verfeinerten AuflÃ¶sunge die StÃ¤rk der Jets. 
5.3.3 Zonal gemittelter Impulsflufi 
Der zonal gemittelte polwÃ¤rtig ImpulsfluÃ ergibt sich aus der Beziehung (2.1). Unter der geostro- 
phischen Approximation verschwindet die zonal gemittelte Meridionalgeschwindigkeit exakt: 
Daraus folgt fÃ¼ den zonal gemittelten ImpulsfluÃ 
Die zonal gemittelten ImpulsflÃ¼ss der Modellsimulationen sind bestimmt worden, indem die Ho- 
rizontalgeschwindigkeiten uÃ und vÃ mit Hilfe der Gleichung (4.4) aus den Stromfunktionsfeldem 
in den Niveaus 1, 3 und 5 berechnet wurden. 
Abb. 5.11 zeigt den zeitlich und zonal gemittelten ImpulsfluÃ in den drei Modellschichten bei der 
AuflÃ¶sun T5. Das Modell in dieser groben AuflÃ¶sun kann die Verteilung der beobachteten 
ImpulsflÃ¼ss (vgl. Abb. 2.1 1) weder qualitativ noch quantitativ richtig simulieren. Als Ursache 
dafÃ¼ ist die unzureichende horizontale AuflÃ¶sun und die damit verknÃ¼pft fehlerhafte 
Modellierung synoptischer Zirkulationsstrukturen anzusehen, da der meridionale Transport von 
Impuls weitestgehend durch die transienten Wirbel erfolgt. Die Konvergenz des Impulsflusses in 
die meridionalen Moden der mittleren StrÃ¶mun wird verhindert und fÃ¼hr zu diesem, in vielen 
Low-Order-Modellen auftretenden Defizit (Tung & Rosenthal [1987], O'Brien & Branscome 
[1988], James & James [1992]). Wie Chamey & DeVore [1979] und Kallen [I9811 vorschlagen, 
kÃ¶nnt eine Verbesserung der ImpulsflÃ¼ss durch die Einfuhrung einer zusÃ¤tzliche 
Vorticityanregung der Zonalzirkulation erreicht werden. 
Abbildung 5.11: Zeitlich und zonal ge- 
rnittelter nordwÃ¤rtige ImpulsfluÃ in 150 
hPa, 500 hPa und 850 hPa der Integration 




5.3 Auswirkungen verschiedener HorizontalauflÃ¶sunge auf die mittlere Struktur der Modellzirkulation 
Eine deutliche Verbesserung zeigen die Ergebnisse der AuflÃ¶sunge T10 und T15 (Abb. 5.12). 
Die breiten- und hÃ¶henabhÃ¤ngig Strukturen im Winter werden richtig wiedergegeben. Die 
grÃ¶ÃŸt Werte des nordwÃ¤rtige Impulsflusses werden in den mittleren Breiten der oberen tropo- 
sphÃ¤rische Schicht erreicht, jedoch befinden sich die Maxima zu weit nÃ¶rdlich In der oberen 
stratosphÃ¤rische Schicht nimmt die IntensitÃ¤ des Impulsflusses wieder ab. Die quantitative StÃ¤r 
ke des Impulsflusses wird fÃ¼ beide AuflÃ¶sunge des Modells um die Faktoren zwei bzw. vier 
ÃœberschÃ¤tz 
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Abbildung 5.12: Mittlerer zonal gemittelter nordwÃ¤rtige ImpulsfluÃ in 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa der 
Integration Ã¼be l 000 Jahre. Horizontale AuflÃ¶sung T10 (links) und T15 (rechts). 
5.3.4 Zonal gemittelter TemperaturfluÃ 
Der quasi-geostrophische zonal gemittelte polwÃ¤rtig TemperaturfluÃ ergibt sich gemÃ¤ (2.2) und 
(5.70) zu 
Die Temperaturen in den Niveaus 2 und 4 sind aus den Stromfunktionen mit Hilfe der Gasglei- 
chung (4.9) bestimmt worden. 
In der Abb. 5.13 ist der mittlere Temperaturflui3 in den beiden Niveaus bei der ModellauflÃ¶sun 
T5 dargestellt. In beiden HÃ¶he befindet sich das Maximum des Temperatufflusses in den mittle- 
ren Breiten bei ca. 55' N. Diese Position stimmt gut mit beobachteten Werten Ã¼berein Die verti- 
kale Struktur und Amplituden des Temperatufflusses werden vom Modell falsch bzw. zu stark 
simuliert. Die grÃ¶ÃŸt FlÃ¼ss von etwa 30 K I ~ S  treten im Gegensatz zur Wirklichkeit (Abb. 2.12) 
im Modell in der oberen TroposphÃ¤r auf. 
Abbildung 5.13: Mittlerer zonal gemit- 
telter nordwÃ¤rtige TemperaturfluÃ in 300 
hPa und 700 hPa der Integration Ã¼be 1 000 
Jahre. Horizontale AuflÃ¶sung T5. 
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Eine qualitative Verbesserung der meridionalen TemperaturfluÃŸprofil wird auch hier durch die 
ErhÃ¶hun der horizontalen AuflÃ¶sun erreicht (Abb. 5.14). So modellieren sowohl T10 als auch 
T15 das Maximum des Temperaturfiusses an der richtigen Position in der unteren TroposphÃ¤r 
bei etwa 60' N. Der Fehler in der Amplitude des Flusses wÃ¤chs jedoch mit der erhÃ¶hte AuflÃ¶ 
sung weiter an. 
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Abbildung 5.14: Mittlerer zonal gemittelter nordwÃ¤rtige TemperaturfluÃ in 300 hPa und 700 hPa der In- 
tegration Ã¼be l 000 Jahre. Horizontale AuflÃ¶sung T10 (links) und T15 (rechts). 
5.4 EinfluÃ der horizontalen AuflÃ¶sun auf die dominanten rÃ¤umli 
chen und zeitlichen Moden der VariabilitÃ¤ 
Die Stromfunktionen in den drei Modellschichten der Integrationen Ã¼be l 000 Jahre fÃ¼ alle drei 
horizontalen AuflÃ¶sunge wurden mit Hilfe einer EOF-Analyse (vgl. Abschnitt 3.1) ausgewertet, 
um die dominanten rÃ¤umliche Strukturen zu bestimmen. Auf Grund des Umfangs der Datenmen- 
ge bilden auch hier Mittelwerte Ã¼be 30 Tage der Nordhemisphiire die Basis der Analyse. 
In der Tabelle 5.3 sind die Varianzanteile der jeweils ersten beiden EOF fÃ¼ die drei Modellni- 
veaus und die verwendeten horizontalen AuflÃ¶sunge zusarnmengefaÃŸt 
Tabelle 5.3: Anteil an der Gesamtvarianz in % der 1. und 2. EOF der Stromfunktionen in den 3 Modell- 




Die prozentualen Anteile der Gesamtvarianz geben einen ersten Hinweis darauf, daÂ fÃ¼ die 1. 
EOF in der StratosphÃ¤renschich kaum Gemeinsamkeiten zwischen den AuflÃ¶sunge T5 und T101 
T15 bestehen. Hingegen erklÃ¤re sowohl die I .  als auch die 2. EOF in der AuflÃ¶sun T10 fast den 




























5.4 EinfluÃ der horizontalen AuflÃ¶sun auf die dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der Variabil- 
posphÃ¤r gilt dies nicht. 
5.4.1 Kopplung zwischen Tropo- und StratosphÃ¤r 
Die rÃ¤umlich Struktur der 1. EOF der Stromfunktion in den drei Modellschichten fÃ¼ die AuflÃ¶ 
sung T5 ist in der Abb. 5.15 dargestellt. 
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Abbildung 5.15: 1. EOF der Stromfunktion in Abbildung 5.16: 2. EOF der Stromfunktion in 
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 
ten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis ten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis 
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung T5. von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung T5. 
Die Varianz der stratosphÃ¤rische Zirkulation wird von der planetaren Welle mit der zonalen Wel- 
lenzahl eins dominiert. Das bedeutet, die stÃ¤rkste Fluktuationen um den durch die Welle zwei 
gekennzeichneten mittleren Zustand werden durch den asymmetrisch deformierten Wirbel her- 
vorgerufen. Erst die 2. EOF (Abb. 5.16) zeigt die zonale Struktur des von der Welle zwei Ã¼berla 
gerten Wirbels. Das Varianzmuster der 1. EOF in der mittleren TroposphÃ¤r ist der 1. EOF in der 
oberen Modellschicht sehr Ã¤hnlich Auch hier erklÃ¤r die Welle eins in den nÃ¶rdliche mittleren 
Breiten mehr als die HÃ¤lft der Varianz. Um diese Ahnlichkeit quantitativ zu bestimmen, wurde 
der Musterkorrelationskoeffizient r definiert als 
pa '  
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mit Y' als Abweichung der Stromfunktion vom rÃ¤umliche Mittelwert Ã¼be alle Gitterpunkte M ,  
bestimmt. Die Indizes p q  verweisen auf die korrelierten GrÃ¶ÃŸe Der Musterkorrelationskoeffi- 
zient i'i^o~,pa~SOOhPa ^w die 1 .  EOF betrÃ¤g 0.91 und bestÃ¤tig die starke Kopplung der beiden Mu- 
ster in der unteren Strato- und mittlerenloberen TroposphÃ¤re Die 2. EOF in 500 11Pa zeigt den 
Einflui3 der Modellorograpl~ie auf die troposphÃ¤risch Zirkulation in Form von zyklonalen Bewe- 
gungen im Lee der Gebirge. Die 1. und 2. EOF der Zirkulation in der untersten Modellschicht las- 
sen sich mit keinem physikalisch sinnvollen Muster in Einklang bringen und stellen ebenso wie 
der mittlere Zustand einen Artefakt des Modells dar. 
Die Ergebnisse der EOF-Analysen fÃ¼ die AuflÃ¶sunge T10 und T15 sind in den Abb. 5.1715.18 
und Abb. 5.1915.20 zusammengefaÃŸt 
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Abbildung 5.17: 1. EOF der Stromfunktion in Abbildung 5.18: 2. EOF der Stromfunktion in 
150 hPa (oben). 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 
ten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis ten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis 
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung 
T10. TIO. 
5.4 EinfluÃ der horizontalen AuflÃ¶sun auf die dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der Variabil- 
Es zeigt sich auch fur die erhÃ¶hte AuflÃ¶sungen daÂ die planetare Welle eins den grÃ¶ÃŸt EinfluÃ 
auf die VariabilitÃ¤ der stratosphÃ¤rische Zirkulation besitzt und ca. 30% der Gesamtvarianz er- 
klÃ¤rt Der Korrelationskoeffizient zwischen der 1. EOF in 150 hPa bei T10 und T15 betrÃ¤g 0.74 
und verdeutlich die Ahnlichkeit der beiden Muster. (Hingegen nimmt der Korrelationskoeffizient 
zwischen den entsprechenden Mustern bei T5 und T15 nur einen Wert von -0.50 an.) Die verblei- 
benden Unterschiede zwischen den AuflÃ¶sunge T10 und T15 Ã¤uÃŸe sich in einer stÃ¤rkere zo- 
nalen StrÃ¶mungskomponent und in der beginnenden Aufspaltung der Welle eins in die Welle 
zwei in den mittleren Breiten bei T15. In den Mustern der 2. EOF der Stromfunktion der oberen 
Modellschicht kommt fur die AuflÃ¶sun T15 der EinfluÃ weiterer groÃŸskalige Wellenkomponen- 
ten auf die VariabilitÃ¤ zum Ausdruck. 
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Abbildung 5.19: 1. EOF der Stromfunktion in 
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 
ten) der Integration Ã¼be I 000 Jahre auf der Basis 
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung 
T15. 
Abbildung 5.20: 2. EOF der Stromfunktion in 
150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (un- 
ten) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis 
von 30-Tage-Mitteln. Horizontale AuflÃ¶sung 
T15. 
Die Ausbreitung planetarer Wellen von der TroposphÃ¤r in die StratosphÃ¤r wird wesentlich 
durch die Verteilung des mittleren Zonalwindes mit der HÃ¶h bestimmt (Berggren et al. [1949], 
Charney & Drazin [1961]). In Gebieten der StratosphÃ¤r mit vorherrschendem Ostwind oder sehr 
starkem Westwind kommt es zu einer Reflexion der Energie aus der TroposphÃ¤r und zur Bre- 
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chung der Wellen (McIntyre & Palmer [1983]). Als Folge dessen werden der zirkumpolare stra- 
tosphÃ¤risch Wirbel im Winter und die antizyklonale Bewegung im Sommer nur gering durch die 
TroposphÃ¤r beeinfluÃŸt Die Transmission der StratosphÃ¤r wÃ¤chs mit zunehmender WellenlÃ¤n 
ge und erlaubt deshalb die vertikale Ausbreitung nur langer troposphÃ¤rische Wellen. 
Im hier betrachteten Modell nimmt die StÃ¤rk des Westwind-Jets in der oberen Modellschicht fÃ¼ 
feinere horizontale AuflÃ¶sunge zu. Gleichzeitig vergrÃ¶ÃŸe sich das Ostwindgebiet in den Tro- 
pen. Entsprechend der Theorie gelangen unter diesen UmstÃ¤nde nur die sehr langen planetaren 
Wellen in die obere Modellschicht. Es besteht eine geringe Kopplung zwischen der Tropo- und 
StratosphÃ¤re Bei der AuflÃ¶sun T5 hingegen dehnt sich das Gebiet des tropischen Ostwindes nur 
bis ca. 15' N aus und der Westwind-Jet erreicht eine geringere StÃ¤rke Das kann die stÃ¤rker 
Kopplung der oberen und mittleren Modellschichten bei der grÃ¶bere horizontalen AuflÃ¶sun er- 
klÃ¤ren 
5.4.2 Wellenzuge und Telekonnektionen der mittleren und unteren TroposphÃ¤r 
Gravierende Unterschiede beim Ãœbergan von der grÃ¶bere horizontalen AuflÃ¶sun T5 zu den 
feineren AuflÃ¶sunge T10 und T15 treten im Varianzverhalten der mittleren und unteren Tropo- 
sphÃ¤r auf. Irn Gegensatz zur entsprechenden Darstellung fÃ¼ T5 (Abb. 5.15) zeigen die dominan- 
ten rÃ¤umliche Muster der 1. EOF nun eine deutlich kleinskaligere Struktur mit verstÃ¤rk 
meridionalen StrÃ¶munge (Abb. 5.17 und 5.19). Diese Muster zeichnen sich durch langgestreckte 
WellenzÃ¼g aus, die in den Gebieten der lokalen topographischen Maxima bei 0' und 180' 0 an- 
geregt werden. Die Ausbildung Ã¤hnliche Strukturen erfolgt bei der AuflÃ¶sun T5 erst in den hÃ¶ 
heren EOF (Abb. 5.16). 
Aus Daten der realen AtmosphÃ¤r (Wallace & Gutzler [1981]) ist bekannt, daÂ Ã¤hnlich Zirkula- 
tionsstrukturen tatsÃ¤chlic existieren. Von den Rocky Mountains und dem Plateau von Tibet ge- 
hen zwei klar abgegrenzte WellenzÃ¼g aus, die schnell ostwÃ¤rt abklingen und kaum interferieren. 
I%er den Bergen entsteht in der mittleren TroposphÃ¤r antizyklonale Vorticity und stromabwÃ¤rt 
bildet sich ein Trog aus. 
Als Ursachen der atmosphÃ¤rische WellenzÃ¼g werden in der Literatur lokale thermische und 
orographische Anregungen diskutiert (Hoskins & Karoly [198l], Held [1983]). S o  konnten Ho- 
skins & Karoly [I9811 in einem linearisierten baroklinen Mehrschichtenmodell zeigen, daÂ sub- 
tropische thermische und orographische Anregungen zur Ausbildung von Rossby-WellenzÃ¼ge 
mit pol- und ostwÃ¤rt propagierenden langen Wellen fuhren. Die kÃ¼rzere Wellen wandern Ã¤qua 
torwÃ¤rt und werden auf Grund des dort vorherrschenden Ostwindes im Bereich der sogenannten 
"kritischen Breite" ( [ u ( ( p k i r ) ]  = 0 )  absorbiert. Erreicht der polare Wellenzug hohe Breiten 
("Umkehrbreiten"), bewegt er sich in StrÃ¶mungsrichtun wieder Ã¤quatorwÃ¤rt Die maximalen 
Pertubationsamplituden der Ã¤quivalen barotropen Wellenzuge treten in der mittleren und oberen 
TroposphÃ¤r auf. 
Da im hier verwendeten Modell der thermische Antrieb keine direkte LÃ¤ngenabhÃ¤ngigke auf- 
weist, erfolgt die Anregung der WellenzÃ¼g im wesentlichen durch die Modellorographie. Die 
5.4 EinfluÃ der horizontalen AuflÃ¶sun auf die dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der Variabil- 
kleinskalige Struktur der vorherrschenden troposphÃ¤rische Varianzmuster durch orographische 
Anregungen steht in guter Ãœbereinstimmun mit den Ergebnissen der Untersuchungen von Held 
[I9831 mit Hilfe eines Spektralmodells niedriger AuflÃ¶sung Der horizontale Verlauf der Wellen- 
zÃ¼g nord- und sÃ¼dostwÃ¤r ist im Einklang mit der "ray tracing3'-Theorie von Hoskins & Karoly 
[I98 1 J.  Auch die Ã¤quivalen barotrope Struktur im Stromfunktionsfeld kann in beiden horizonta- 
len AuflÃ¶sunge T10 und T15 des 3-Schichten-Modells beobachtet werden (Abb. 5.17 - 5.20). Je- 
doch sind die WellenzÃ¼g im Modell im Vergleich mit realen Daten zu weit meridional gestreckt. 
Die Beeinflussung des atmosphÃ¤rische Zustands weit von der Anregungsquelle entfernt gelege- 
ner Gebiete wird auch als Telekonnektion bezeichnet. Die durch punktweise Korrelationen be- 
stimmten Muster (siehe z.B. das Eurasische (EU) Muster in Wallace & Gutzler [198l], Horel & 
Wallace [1981]) kÃ¶nne den durch lokale Quellen angeregten Rossby-Wellenziigen sehr Ã¤hneln 
Die Analysen von Held f 19831 geben einen Hinweis darauf, daÂ neben synoptischen Wellen auch 
die langen Rossby-Wellen als Ursache der Erzeugung von bevorzugten Regionen niederfrequen- 
ter VariabilitÃ¤t wie z.B. blockierende Hochdruckgebiete, angesehen werden kÃ¶nnen Da in dem 
hier vorgestellten Modell die meiste Varianz der Modellintegration durch orographisch angeregte 
WellenzÃ¼g bzw. Telekonnektionsmuster erklÃ¤r wird, unterstÃ¼tze die Ergebnisse diese Vorstel- 
lung. Das bedeutet, die Ursachen der Generierung persistenter Zirkulationsanomalien und damit 
langperiodischer VariabilitÃ¤ kÃ¶nne neben den synoptischen Wirbeln auch die langen planetaren 
Wellen sein. 
5.4.3 Charakteristika des spektralen Verhaltens 
In diesem Abschnitt wird das zeitliche Verhalten der oben diskutierten dominanten rÃ¤umliche 
Muster der Integration Ã¼be 1 000 Jahre in allen 3 AuflÃ¶sunge analysiert und erÃ¶rtert Dazu wur- 
den analog zu Abschnitt 4.4 die Leistungsspektren und Wavelet-Transformationen der PC der 
Stromfunktionen bestimmt. 
Abb. 5.21 zeigt die Fourierspektren der 1. PC der Stromfunktion in den drei Modellschichten fÃ¼ 
die horizontale AuflÃ¶sun T5. 
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Abbildung 5.21: Leistungsspektrum der 1. PC 
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa 
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration Ã¼be 
1 0 0 0  Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln 
(K=8, L=125 Jahre, r n p a = 0 . 9 0 ,  qoohPa=0.84, 
r850w&.71). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 




Abbildung 5.22: Zeit- und frequenzabhangige 
normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfer- 
mation in der 1. PC der Stromfunktion in 150 
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten) 
der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis von 
2-Jahre-Mitteln ( ~ = 6 ,  r , ~ ~ ~ = O . l 2 ,  
rsoollpa=O. 14, ~ ~ ~ ~ ~ ~ = 0 . 1 5 ) .  Zur ErlÃ¤uterun der 
Kurven siehe Abb. 4.16. Horizontale AuflÃ¶sung 
T5. 
5.4 EinfluÂ der horizontalen AuflÃ¶sun auf die dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der Variabil- 
Die relativ groÃŸe Werte der Autokosselationsfunktion bei der Verschiebung eins weisen darauf 
hin, daÂ alle drei Spektren gut einem ProzeÃ des Roten Rauschens folgen. Die Maxima der Spek- 
traldichte befinden sich im niederfrequenten Bereich von Jahren bis Jahrzehnten. Bei etwa 8 Jah- 
ren und zwischen 10 und 20 Jahren treten sie in der Troposphare besonders deutlich aus dem 95%- 
Konfidenzniveau heraus. In der obersten Modellschicht, die sich durch Fluktuationen des defor- 
mierten stratosphÃ¤rische Wirbels auszeichnet, erweist sich ein lokales Maxima bei 2-3 Jahren als 
signifikant. Dieser Zeitbereich erinnert sehr stark an die "Nahezu ZweijÃ¤hrig Schwingung" 
(eng]. Quasi-Biennial Oscillation (QBO)) der stratosphÃ¤rische Zirkulation (siehe z.B. Naujokat 
[1986]). Dieses PhÃ¤nome der tropischen unteren und mittleren Stratosph:ire fuhrt zu einem ab- 
wechselnden Absinken von West- und Ostwinden aus hÃ¶here AtmosphÃ¤renschichten Diese 
Schwingung des Zonalwindes besitzt eine PeriodenlÃ¤ng von etwas mehr als 2 Jahren. Das hier 
untersuchte Modell ist durch seine BeschrÃ¤nkun auf extratropische Breiten sicher nicht in der La- 
ge, die QBO zu simulieren. Jedoch ergibt sich aus der dargelegten Spektralanalyse der Hinweis, 
daÂ die ModellatmosphÃ¤r in der Lage ist, Prozesse mit Ã¤hnliche Zeitskalen zu erzeugen. Aktu- 
elle Untersuchungen von Baldwin & Dunkerton [I9981 verweisen auf Schwingungen der Er- 
tel'schen potentiellen Vorticity auch in hÃ¶here Breiten der StratosphÃ¤r mit vergleichbaren 
PeriodenlÃ¤ngen 
Auf Grund der begrenzten DatenlÃ¤ng und der Methodik der SchÃ¤tzun der Fourierspektren las- 
sen sich Fluktuationen mit Perioden auf lÃ¤ngere Zeitskalen statistisch gesichert nicht mehr nach- 
weisen. Deshalb sind auch hier die zeit- und frequenzabhÃ¤ngige Wavelet-Transformationen 
berechnet worden (Abb. 5.22). Um einen guten AnschluÃ an die ZeitauflÃ¶sun der Fourierspek- 
tren zu gewÃ¤hrleisten werden nur Perioden >10 Jahre dargestellt. FÃ¼ alle Modellniveaus erkennt 
man im Periodenbereich zwischen 10 und 20 Jahren die auch im Fourierspektrum aufgetretenen 
signifikanten Spektraldichten. DarÃ¼be hinaus veranschaulichen die Wavelet-Transformationen 
die interne atmosphÃ¤risch VariabilitÃ¤ auf der Zeitskala bis zu Jahrhunderten. Weitere Spektral- 
maxima befinden sich bei etwa 30 und 90 Jahren. Das letztere Maximum ist dabei ein zeitlich be- 
grenztes Signal mit einer Andauer von Ca. 200 Jahren. Die auffallende Ahnlichkeit des spektralen 
Verhaltens bezÃ¼glic der betrachteten Modellschicht demonstriert noch einmal die Kopplung der 
Muster der unteren StratosphÃ¤r und Troposphare (vgl. Abschnitt 5.4.1). In Ãœbereinstimmun mit 
Kapitel 4 wird das Varianzverhalten dieses Modells in allen Schichten auf der dekadischen Zeit- 
skala durch starke Intermittenz charakterisiert. 
Der ubergang zur horizontalen AuflÃ¶sun T10 bewirkt eine starke Zunahme der intra- und in- 
terannuellen Variabilitat (Abb. 5.23 und 5.24). Die Fourierspektren der 1. PC zeigen einzelne si- 
gnifikante Spektralmaxima auf der Zeitskala von Jahren. In der oberen und unteren 
Modellschicht, jedoch nicht in der mittleren Troposphare, deutet sich ein spektrales Minimum bei 
Ca. 100 bis 200 Tagen an. 
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Im niederfrequenten Spektralbereich konnten mit Hilfe der Wavelet-Analyse ausgeprÃ¤gt Signale 
bei etwa 180 Jahren (oberer Modellschicht), 100 - 120 Jahren (untere Schicht) und 40 - 6 0  Jahren 
(mittlere TroposphÃ¤re nachgewiesen werden. Die VariabilitÃ¤ der Polarwirbels durch die plane- 
taren Wellen wird von einer sehr langen Zeitskala von Jahrhunderten dominiert. Das Muster des 
durch das orographische Maximum angeregten Wellenzuges in der mittleren TroposphÃ¤r durch- 
lÃ¤uf interdekadische Schwankungen. In der untersten Modellschicht werden auf dieser Zeitskala 
kaum signifikante Schwingungen produziert. Hier finden neben interannuellen Prozessen sehr 
viel langfristigere Entwicklungen statt. Alle beschriebenen langperiodischen Fluktuationen stel- 
len keine kontinuierlichen Oszillationen, sondern spontane Ereignisse mit einer zeitlich begrenz- 
ten Andauer dar. 
Die Tendenz der Zunahme der intra- und interannuellen VariabilitÃ¤ bei ErhÃ¶hun der horizonta- 
len AuflÃ¶sun setzt sich auch beim Ubergang zu T15 fort (Abb. 5.25). Analog zu den mittleren 
Zirkulationsstrukture~i (vgl. Abschnitt 5.3.1) ist die quantitative VerÃ¤nderun jedoch nicht so 
stark wie im Falle des Ãœbergang von der AuflÃ¶sun T5 zur AuflÃ¶sun T10. Das zeitliche Ver- 
halten des dominanten stratosphÃ¤rische Varianzmusters Ã¤nder sich kaum. Im Fourierspektrum 
treten einzelne Spektralmaxima bei etwa 1 - 5 Jahren aus dem Rauschen heraus. Die Wavelet- 
Transformation in Abb. 5.26 zeigt, daÂ im Bereich von Dekaden intermittierende Oszillationen 
auftreten. Das deutlichste Signal befindet sich jedoch auch hier in guter zeitlicher Ubereinstim- 
mung mit der entsprechenden GrÃ¶Ã von T10 auf lÃ¤ngere Zeitskalen bei etwa 100 - 120 Jahren. 
Obwohl zwischen den durch die troposphÃ¤rische WellenzÃ¼g beschriebenen I .  EOF in 500 hPa 
bei T10 und T15 groÃŸ Ã„hnlichkeite auftreten, verhalten sich die entsprechenden PC sehr ver- 
schieden. Das Leistungsspektrum bei der AuflÃ¶sun T15 weist das Maximum der Spektraldichte 
bei etwa 150 Tagen auf und Ã¤hnel damit Abb. 4.18. Die Ãœbereinstimmun zum Verhalten der zo- 
naisymmetrischen baroklinen Stromfunktionskomponente legt den EinfluB von baroklinen StrÃ¶ 
mungsprozessen mit dieser charakteristischen Zeitskala auf die VariabilitÃ¤ der mittleren 
TroposphÃ¤r nahe. Im niederfrequenten Spektralbereich delektiert die Wavelet-Transformation 
(Abb. 5.26) ein ausgedehntes Maximum bei ca. 150 Jahren. Im Gegensatz zu den in anderen HÃ¶ 
hen und bei anderen ModellauflÃ¶sunge gefundenen Signalen dieser Zeitskala handelt es sich hier 
um einen ProzeÃŸ der fast Ã¼be die gesamte Integrationszeit von l 000 Jahren wirksam ist. 
In der unteren TroposphÃ¤r besteht im Spektralverhalten der 1. PC auf Zeitskalen bis 10 Jahren 
eine gute Korrelation zum Verhalten der I. PC in der mittleren TroposphÃ¤re Das bedeutet, das 
Maximum des Fourierspektrums befindet sich ebenfalls bei etwa 100 - 200 Tagen. Hingegen 
zeichnet sich die VariabilitÃ¤ auf lÃ¤ngere Perioden durch intermittente Signale bei etwa 60 - 80 
Jahren aus. 
Die Darstellung der Fourier- und Wavelet-Spektren fÃ¼ die 2. PC  der Stromfunktionen in den Auf- 
lÃ¶sunge T5, T10 und T15 erfolgt in den Abb. 5.27 bis 5.32. 
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Abbildung 5.31: Leistungsspektrum der 2. PC 
der Stromfunktion in 150 hPa (oben), 500 hPa 
(Mitte) und 850 hPa (unten) der Integration Ã¼be 
1000 Jahre auf der Basis von 30-Tage-Mitteln 
(K=8, L=125 Jahre, r,5ni,pa=0.51, r50nllpa=0. 03, 
ra5011pa=0.07). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe 
Abb. 4.10. Horizontale AuflÃ¶sung T15. 
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Abbildung 5.32: Zeit- und frequenzabhÃ¤ngig 
normierte Spektraldichte der Wavelet-Transfer- 
mation in der 2. PC der Stromfunktion in 150 
hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa (unten) 
der Integration Ã¼be 1 000 Jahre auf der Basis von 
2-Jahre-Mitteln ((0=6, ~ n l , p a = - 0 . 0 5 ,  
r5001,Pa=0,00, ~50hP&.01). Zur ErlÃ¤uterun der 
Kurven siehe Abb. 4.16. Horizontale AuflÃ¶sung 
T15. 
Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell 
Die 2. EOF der Stromfunktion fur die horizontale AuflÃ¶sun T5 ergaben im Vergleich zu den 1. 
EOF fÃ¼ alle Modellschichten VerÃ¤nderunge der groÃŸskalige zu kleinerskaligen rÃ¤umliche 
Strukturen. Dieser Wechsel wird durch die Spektralanalysen der 2. PC (Abb. 5.27 und 5.28) auch 
im Zeitverhalten dieser Muster deutlich. Sie zeigen den EinfluÃ hochfrequenter Oszillationen auf 
die ModellvariabilitÃ¤t Das dominante tieffrequente Signal der 1. PC bei ca. 90 Jahren verschwin- 
det. Auf der interdekadischen Zeitskala nimmt die VariabilitÃ¤ ab. 
Im Gegensatz dazu kam es bei der horizontalen AuflÃ¶sun T10 zu keinen groÃŸe Unterschieden 
zwischen dem ersten und zweiten rÃ¤umliche VariabilitÃ¤tsinuster FÃ¼ die Zeitkomponenten die- 
ser EOF (Abb. 5.31 und 5.32) bedeutet das kaum VerÃ¤nderunge in den vorherrschenden Zeits- 
kalen bei Jahrzehnten bis hin zu mehreren Jahrhunderten. 
Bei den dominanten Mustern der Stromfunktionen der AuflÃ¶sun T15 war zu beobachten (Abb. 
5.19 und 5.20), daÂ die 1. EOF der oberen Modellschicht die planetare Welle eins beschrieb, wÃ¤h 
rend die 2. EOF durch die Welle mit der Wellenzahl zwei charakterisiert wurde. Das Fourierspek- 
trum der 1. PC in dieser HÃ¶h lÃ¤Ã keine bevorzugten Zeitskalen erkennen. Hingegen zeigt das 
Spektrum der 2. PC in Abb. 5.3 1 eine Zunahme der spektralen Leistung fÃ¼ Fluktuationen auf dem 
interannuellen Bereich. Das Verhalten der 2. PC der anderen Modellschichten verÃ¤nder sich ge- 
genÃ¼be der jeweiligen 1. PC nur unwesentlich. 
5.5 EinfluÃ des Jahresganges auf das Modellverhalten 
In den bisher diskutierten Modellrechnungen mit dem 3-Schichten-Modell wurde die Zirkulation 
der ModellatinosphÃ¤r zu jedem Zeitschritt mit einer konstanten Orographie und einer konstanten 
diabatischen WÃ¤rmequell angetrieben. Die solare Anregung in der realen AtmosphÃ¤r durchlÃ¤uf 
jedoch einen ausgeprÃ¤gte Jahresgang. Deshalb werden in diesem Abschnitt die Ergebnisse der 
Modellintegration Ã¼be 1 000 Jahre mit einer zeitlich verÃ¤nderliche thermischen Anregung dar- 
gelegt. Bei den oben erlÃ¤uterte Modellrechnungen sind die besten Ergebnisse mit der horizonta- 
len AuflÃ¶sun T15 erreicht worden. Aus diesem Grund wird nur der Modellauf dieser AuflÃ¶sun 
diskutiert. Die zeitlich gemittelten Zirkulationsstrukturen im Winter und im Sommer werden vor- 
gestellt und der EinfluÃ des Jahresgangs auf die KlimavariabilitÃ¤ diskutiert. 
In Anlehnung an die Vorgehensweise im 2-Schichten-Modell (vgl. Abschnitt 4.4.4) erfolgte der 
Einbau des Jahresganges so, daÂ die Amplituden der spektralen thermischen Anregungskompo- 
nenten im Verlaufe eines aus 365 Tagen bestehenden Modelljahres nun eine sinusfÃ¶rmig 
Schwingung vollziehen. Da das Modell ohne Jahresgang fÃ¼ atmosphÃ¤risch Winterbedingungen 
ausgelegt war, wurden die Amplituden dieser Schwingung so gewÃ¤hlt daÂ die bisher verwendete 
StÃ¤rk der thermischen Anregung Winterbedingungen entspricht. FÃ¼ die meridionale Tempera- 
turdifferenz AT zwischen Ã„quato und Pol als MaÃ der thermischen Anregung ergeben sich fÃ¼ 
den Winter, den FrÃ¼hling den Sommer und den Herbst die in Tabelle 5.4 zusammengestellten 
Werte. In der oberen TroposphÃ¤re/untere StratosphÃ¤r wird im Sommer eine sehr starke negative 
Temperaturdifferenz vorgegeben. Sie stellt eine qualitative Widerspiegelung realer atmosphÃ¤ri 
scher VerhÃ¤ltniss oberhalb der Tropopause mit den tiefsten Temperaturen Ã¼be dem Aquator dar. 
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Tabelle 5.4: Meridionale Temperaturdifferenz zwischen Ã„quato und Pol in K fÃ¼ die verschiedenen Jah- 
reszeiten und die Modellniveaus. Diese Werte sind fÃ¼ die Integration mit Jahresgang der thermischen An- 






Alle Ã¼brige Parameter des Modells blieben wÃ¤hren der Integration Ã¼be 1 000 Jahre mit dem 
Jahresgang der thermischen Anregung gegenÃ¼be den LÃ¤ufe mit stationÃ¤re Anregung unveran- 




5.5.1 Die zeitlich gemittelte Zirkulation im Winter 
-60 
-15 
Um die Auswirkungen des Jahresganges auf die zeitlich gemittelte Zirkulation zu untersuchen, er- 
scheint es sinnvoll, die Zirkulation im Winter und Sommer getrennt zu betrachten. Als Wintertage 
werden dabei die 90 Tage um das Maximum der thermischen Anregung gezÃ¤hlt Die Abb. 5.33 
zeigt die zeitlich gemittelte Stromfunktion in den 3 Modellschichten im Winter. 
30 
45 
Die atmosphÃ¤risch Zirkulation im Winter entspricht im wesentlichen den im Abschnitt 5.3 dis- 
kutierten Bedingungen. Im folgenden soll deshalb nur auf wesentliche Unterschiede (vgl. Abb. 
5.7) eingegangen werden. So gelangen in den mittleren Breiten der stratosphÃ¤rische oberen Mo- 
dellschicht nun auch etwas kÃ¼rzer planetare Wellen an den Rand des winterlichen zyklonalen 
Wirbels. Die Zirkulation der mittleren TroposphÃ¤r erlangt eine stÃ¤rke zonal ausgerichtete StrÃ¶ 
mungskomponente. Die meridionalen Bewegungskomponenten im Lee der Modellorographie der 
Integration ohne Jahresgang werden im Winter abgeschwÃ¤cht so daÂ insgesamt ein realistische- 
res Bild der Zirkulation entstehen kann. Jedoch mÃ¼sse auch hier die orographischen Erhebungen 
nÃ¶rdlic umstrÃ¶m werden, so daÂ der tropospharische Zonalwind-Jet zu weit nach Norden verla- 
gert erscheint (vgl. Abb. 5.34). 
Um eine detailliertere Vorstellung der mittleren Windverhaltnisse zu bekommen, sind in der Abb. 
5.34 die zeitlich und zonal gemittelten geostrophischen Zonalwindgeschwindigkeiten im Winter 
dargestellt. Der stratosphÃ¤risch Polar-Jet bei etwa 60' N erreicht im Winter nur eine maximale 
StÃ¤rk von Ca. 20 rnls. Das Maximum des tropospharischen Zonalwindes befindet sich im Ver- 
gleich mit realen Bedingungen zu weit nÃ¶rdlich 
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Abbildung 5.33: Mittlere Struktur der Strom- 
funktion in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 
850 hPa (unten) im Winter der Integration Ã¼be 
1000 Jahre mit Jahresgang. Horizontale AuflÃ¶ 
sung: T15. 
Abbildung 5.34: Zeitlich und zonal gemittel- 
te geostrophische Zonalgeschwindigkeit in 150 
hPa, 500 hPa und 850 hPa im Winter der Integra- 
tion uber l 000 Jahre mit Jahresgang. Horizontale 
AuflÃ¶sung T15. 
Abbildung 5.35: Zeitlich und zonal gemittel- 
ter nordwÃ¤rtige ImpulsfluÃ in 150 hPa, 500 hPa 
und 850 hPa im Winter der Integration uber 1 000 
Jahre mit Jahresgang. Horizontale AuflÃ¶sung 
T15. 
Die allgemein etwas abgeschwÃ¤cht Zirkulation im Winter wird auch in den zonal gemittelten Im- 
pulsflÃ¼sse deutlich (Abb. 5.35). Qualitative Verbesserungen werden in der StratosphÃ¤r bei der 
Position des ImpulsfluÃŸmaximum durch die sÃ¼dlich Verlagerung sowie in der TroposphÃ¤r bei 
der Amplitude durch die AbschwÃ¤chun erreicht. 
Der zeitlich und zonal gernittelte TemperaturfluÃ im Winter (Abb. 5.36) Ã¤nder sich wenig im 
Vergleich zu den Rechnungen ohne Jahresgang. Die StÃ¤rk des grÃ¶ÃŸt Flusses nimmt ab und nÃ¤ 
hert sich so realistischeren Werten. FÃ¼ das 300-hPa-Niveau ergibt sich eine Verschlechterung der 
Position des maximalen Flusses durch die unrealistische sÃ¼dwÃ¤rti Verschiebung. 
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Abbildung 5.36: Zeitlich und zonal ge- 
mittelter nordwÃ¤rtige TemperaturfluÃ in 
10 
300 hPa und 700 hPa im Winter der Inte- 
gration Ã¼be 1000 Jahre mit Jahresgang. 
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5.5.2 Die zeitlich gemittelte Zirkulation im Sommer 
Zu den Sommertagen werden die 90 Tage um das Minimum der thermischen Anregung gerechnet. 
Die zeitlich gemittelte Zirkulation, die sich daraus ergibt, ist in der Abb. 5.37 dargestellt. 
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Abbildung 5.37: Mittlere Struktur der Stromfunkti- 
on in 150 hPa (oben), 500 hPa (Mitte) und 850 hPa 
(unten) im Sommer der Integration Ã¼be 1 000 Jahre 
mit Jahresgang. Horizontale AuflÃ¶sung T15. 
Entsprechend der Theorie der vertikalen 
Ausbreitung atmosphÃ¤rische Wellen (vgl. 
Abschnitt 5.4.1) kÃ¶nne praktisch keine 
Wellen in die sommerliche StratosphÃ¤r ge- 
langen. Die antizyklonale StrÃ¶mun ist sehr 
stark zonal ausgerichtet. Auch in der mittle- 
ren TroposphÃ¤r ist im Sommer eine GlÃ¤t 
tung der StrÃ¶mun zu beobachten. Diese 
GlÃ¤ttun ist verbunden mit einer Abnahme 
der LÃ¤ngenabhÃ¤ngigke des Jets. Die Zirku- 
lation in der unteren Modellschicht bleibt 
weiterhin realitÃ¤tsfern 
Die zonalen Windprofile in Abb. 5.38 ver- 
deutlichen die stratosphÃ¤rische Ostwind- 
verhÃ¤ltniss im Sommer mit dem Jet einer 
StÃ¤rk von etwa 10 m/s bei ca. 55O N. Im 
Vergleich zu der Integration ohne Jahres- 
gang in der thermischen Anregung ver- 
schiebt sich der TroposphÃ¤ren-Je etwas 
nach Norden, verÃ¤nder seine StÃ¤rk jedoch 
kaum. 
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Abbildung 5.38: Zeitlich und zonal ge- 
mitteile geostrophische Zonalgeschwin- 
digkeit in 150 hPa, 500 hPa und 850 hPa 
im Sommer der Integration Ã¼be 1 000 Jah- 
re mit Jahresgang. Horizontale AuflÃ¶sung 
T15. 
Gravierende VerÃ¤nderunge treten in den zonal gemittelten Impuls- und TemperaturflÃ¼sse im 
Sommer auf (Abb. 5.39 und 5.40). Die StÃ¤rk des maximalen Impulsfiusses der mittleren Tropo- 
sphÃ¤r bei etwa 50Â N reduziert sich um mehr als 90%. In der oberen Modellschicht verschwindet 
der ImpulsfluÃ im Sommer fast vollstÃ¤ndig Der TemperaturfluÃ in einer HÃ¶h von 300 hPa ist 
sehr gering. Auch in der unteren TroposphÃ¤r verringert sich die Amplitude des Temperaturflus- 
ses mit Werten von maximal 3KmIs deutlich. 
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Abbildung 5.39: Zeitlich und zonal ge- 
mittelter nordwÃ¤rtige ImpulsfluÃ in 150 
hPa, 500 hPa und 850 hPa im Sommer der 
Integration Ã¼be 1000 Jahre mit Jahres- 
gang. Horizontale AuflÃ¶sung T15. 
Abbildung 5.40: Zeitlich und zonal ge- 
mittelter nordwÃ¤rtige Temperaturflufi in 
300 hPa und 700 hPa im Sommer der Inte- 
gration Ã¼be 1000 Jahre mit Jahresgang. 
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5.5.3 Die VariabilitÃ¤ unter dem Einflufi des Jahresganges 
Die Auswahl der Amplituden des Jahresganges erfolgte nach dem Kriterium, wie realistisch Som- 
mer- und Winterbedingungen der AtmosphÃ¤r simuliert werden kÃ¶nnen DafÃ¼ war eine sehr star- 
ke negative meridionale Temperaturdifferenz im Sommer in der oberen TroposphÃ¤reluntere 
StratosphÃ¤r notwendig. Diese unrealistisch hohe Anregung fÃ¼hrt wÃ¤hren der Integration dazu, 
daÂ die stratosphÃ¤risch Zirkulation durch den Jahresgang dominiert wird und dadurch alle Va- 
riabilitÃ¤ auÃŸerhal des Jahresganges unterdriickt. Auch in der mittleren Troposphare kam es 
durch die Implementierung des starken Jahresganges zu einer deutlichen AbschwÃ¤chun der Va- 
5.5 EinfluÃ des Jahresganees auf das Modellverhalten 
riabilitat. Das System verfallt wahrend der 1 000 Integrationsjahre in vÃ¶lli regulÃ¤r ZustÃ¤nde die 
spontan wieder verlassen werden kÃ¶nne (Abb. 5.41). Dieses Verhalten deutet darauf hin, daÂ 
sich das System in der Nahe eines Bifurkationspunktes befindet bzw. die Region des Attraktors 






o Abbildung 5.41: Zeitreihe der 1. PC 
der Stromfunktion in 500 hPa der Inte- 
- 1  
, gration Ã¼be 1 000 Jahre mit Jahresgang. 
-2 Horizontale AuflÃ¶sung T15 0 200 400 600 800 1000 
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Um den EinfluÃ der jahreszeitlich unterschiedlichen thermischen Anregung auf das rÃ¤umlich 
und spektrale Verhalten in der mittleren TroposphÃ¤r abzuschÃ¤tzen wurde der 650 Jahre umfas- 
sende Teilbereich von Jahr 251 - Jahr 900 aus dem Integrationszeitraum ausgewÃ¤hlt In diesem 
Unterabschnitt treten keine der beschriebenen Phasen geringer VariabilitÃ¤ auf. Die 30-tagig ge- 
mitteilen Werte dieses Abschnitts wurden tiefpaÃŸgefiltert um den Jahresgang aus der Reihe zu 
eliminieren. 
Die 1. EOF dieser Zeitreihe der Stromfunktion in einer HÃ¶h von 500 hPa ist in der Abb. 5.42 
dargestellt. Sie zeigt im wesentlichen das aus der Integration ohne Jahresgang (Abb. 5.19) be- 
kannte Muster der orographisch angeregten WellenzÃ¼ge Diese sind jedoch schwÃ¤che ausge- 
prÃ¤gt so daÂ der durch das grÃ¶ÃŸe der beiden orographischen Maxima angeregte Wellenzug 
dominiert. 
Das korrespondierende Fourierspektrum der gefilterten Daten (Abb. 5.43 links) verdeutlicht die 
VariabilitÃ¤ auf der interannuellen Zeitskala zwischen etwa 7 und 10 Jahren. Dieser Spektralbe- 
reich trat bei der Integration ohne Jahresgang nicht aus den Rauschen heraus, weil die stÃ¤rkste 
Fluktuationen bei Perioden kleiner als 1 Jahr erschienen. Um die lÃ¤ngere Zeitbereiche zu unter- 
suchen, ist das Wavelet-Spektrum dieser Zeitreihe berechnet worden (Abb. 5.43 rechts). Auch 
hier wird die Bedeutung der interannuellen Schwankungen deutlich. Im Gegensatz zur Analyse 
ohne Jahresgang erscheint die niederfrequente Oszillation mit einer Periode von ca. 150 Jahren 
nicht mehr. Die Signal bei etwa 30 Jahren am Ende der Zeitreihe kÃ¶nnt mit dem Ãœbergan zu 
einer stark regulÃ¤re Phase zusammenhÃ¤nge und sollte deshalb nicht mit der internen VariabilitÃ¤ 
des untersuchten Abschnitts assoziiert werden. 
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Abbildung 5.42: 1. EOF der Stromfunk- 
tion in 500 hPa des 650 Jahre umfassenden 
Abschnitts der Integration Ã¼be 1 000 Jah- 
re mit Jahresgang. Die Daten wurden mit 
einem TiefpaÃŸfilte (frp=(5 Jahre) - I )  ge- 
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Abbildung 5.43: Leistungsspektrum (links) und Wavelet-Spektrum (rechts) in der 1. PC der Strom- 
funktion in 500 hPa des 650 Jahre umfassenden Abschnitts der Integration Ã¼be 1 000 Jahre mit Jahresgang. 
Beide Spektren basieren auf den tiefpaflgefilterten (fTp=(5 Jahre) -') 30-Tage-Mitteln (K=4, L=163 Jahre, 
r=0.97, 0=10). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 und 4.16. Horizontale AuflÃ¶sung T15. 
Das Modell mit der zeitabhÃ¤ngige Parametrisierung der thermischen Anregung und unrealistisch 
starken Antriebamplituden kann die prÃ¤gnante qualitativen Unterschiede der Winter- und Som- 
merzirkulation der AtmosphÃ¤r simulieren. Dadurch wird jedoch die VariabilitÃ¤ in der Strato- 
sphÃ¤r vÃ¶lli und in der TroposphÃ¤r teilweise unterdrÃ¼ck bzw. abgeschwÃ¤cht Um dieses 
Modelldefizit zu vermeiden, erscheint es sinnvoll, die Amplituden des Jahresganges so abzu- 
schwÃ¤chen daÂ beobachtete VerhÃ¤ltniss besser simuliert werden kÃ¶nnen Die in diesem Zusam- 
menhang durchgefÃ¼hrte TestlÃ¤uf lassen vermuten, daÂ fÃ¼ weitere Untersuchungen ein 
KompromiÃ zwischen den hier gestellten Anforderungen an die Modellklimatologie und den 
MÃ¶glichkeite des Modells nÃ¶ti ist. Die grobe vertikale Unterteilung dieses Modells in zwei tro- 
posphÃ¤risch und nur eine stratosphÃ¤risch Schicht gestattet es nicht, ein realistisches Variabili- 
tÃ¤tsverhalte unter dem EinfluÃ des Jahresganges zu erzeugen. FÃ¼ diese Aufgabe ist eine 
ErhÃ¶hun der Anzahl der vertikalen Schichten erforderlich. 
5.5 EinfluÃ des Jahresganges auf das Modellverhalten 
Das neu entwickelte quasi-geostrophische 3-Schichten-Modell wurde so konzipiert, daÂ es zwei 
troposphÃ¤risch und eine stratosphÃ¤risch Modellschicht simuliert. Mit geeigneten Parametern 
der konstanten externen AnregunsgroÃŸe erfolgten Modellintegrationen fÃ¼ Winterbedingungen 
Ã¼be l 000 Jahre fÃ¼ die horizontalen AuflÃ¶sunge T5, T10 und T15. 
Das Modell zeigt eine gute qualitative Ãœbereinstimmun mit der realen AtmosphÃ¤re Die quanti- 
tativen Verteilungen werden vor allem bei niedrigen horizontalen AuflÃ¶sunge nicht richtig simu- 
liert. Auf Grund der verschieden hoch aufgelÃ¶ste horizontalen StrÃ¶mungskomponente ergeben 
sich Unterschiede in den zeitliche gemittelten Mustern bei den betrachteten AuflÃ¶sungen Das 
Modell in der groben AuflÃ¶sun T5 reproduziert die mittlere Zirkulation der TroposphÃ¤r gut, 
kann aber die Charakteristika der stratosphÃ¤rische Zirkulation weder qualitativ noch quantitativ 
widerspiegeln. Deutliche Verbesserungen werden durch den Ubergang zu der hÃ¶here AuflÃ¶sun 
T10 erreicht. Der winterliche Polarwirbel der StratosphÃ¤r mit dem Polar-Jet in der richtigen Brei- 
tenposition bildet sich aus. Der TroposphÃ¤ren-Je befindet sich zu weit nÃ¶rdlich Die zonal gemit- 
telten Impuls- und TemperaturflÃ¼ss besitzen ein Breitenprofil, das in Ãœbereinstimmun mit 
beobachteten VerlÃ¤ufe steht. Die ErhÃ¶hun der AuflÃ¶sun zu T15 bringt weitere quantitativ ge- 
prÃ¤gt Verbesserungen. So nimmt der stratosphÃ¤risch Polar-Jet realistischere Werte an und der 
troposphÃ¤risch Strahlstrom verlagert sich sÃ¼dlich Obwohl die mittleren Felder annÃ¤hern richtig 
simuliert wird, treten groÃŸ Unterschiede in den Amplituden der Impuls- und TemperaturflÃ¼ss 
auf. Das Modell iiberschÃ¤tz diese FlÃ¼ss stark. Die atmosphÃ¤rische VerhÃ¤ltniss der unteren 
Modellschicht werden vor allem durch die physikalischen Parametrisierungen der unteren Rand- 
bedingung beeinfluÃŸt Die Einfachheit des Spektralmodells niederer Ordnung in allen verwende- 
ten horizontalen AuflÃ¶sunge erlaubt keine realistischen Simulationen in diesem Niveau. 
Die VariabilitÃ¤ in der oberen Modellschicht wird bei allen drei AuflÃ¶sunge durch den deforrnier- 
ten Polarwirbel sowie die langen planetaren Wellen mit den Wellenzahlen eins bis zwei bestimmt. 
Bei starken Westwinden, die bei hÃ¶here horizontalen AuflÃ¶sunge simuliert wurden, gelangen 
nur die lÃ¤ngste Wellen in die StratosphÃ¤re In der mittleren TroposphÃ¤r stellen die WellenzÃ¼g 
das Muster der grÃ¶Â§t Varianz dar. Diese orographisch angeregten Telekonnektionsmuster bil- 
den sich im Lee der Gebirge aus und besitzen eine Ã¤quivalen barotrope Struktur. Im Vergleich 
mit den aus Daten bekannten Telekonnektionsmustern erscheinen sie zu weit meridional ausge- 
dehnt. Durch die Erzeugung persistenter Zirkulationsanomalien beeinflussen sie stark das Lang- 
zeitverhalten der mittleren und unteren Troposphare. 
Das Spektralverhalten der dominanten PC-Reihen ist mit Hilfe von Fourier- und Wavelet-Analy- 
sen untersucht worden. Signifikante Spektralmaxima auf der dekadischen Zeitskala wurden in al- 
len ModellhÃ¶he und AuflÃ¶sunge gefunden. Wie bereits beim 2-Schichtenmodell diskutiert, 
stellen alle diese Klimafluktuationen intermittierende Ereignisse begrenzter Andauer dar. Beson- 
dere stratosphÃ¤risch Signale traten bei 2 -3 Jahren sowie vor allem auf der sehr langen Zeitskala 
von 100 - 150 Jahren aus dem Rauschen heraus. Die Analysen zeigen, daÂ diese mit der Variabi- 
litÃ¤ des Polarwirbels in Zusammenhang stehen. Die von WellenzÃ¼ge dominierte mittlere Tropo- 
sphÃ¤r besitzt auf der interdekadischen Zeitskala viel Varianz; bei lÃ¤ngere Perioden hingegen 
nicht. Die Zunahme der horizontalen AuflÃ¶sun hat einen deutlichen Anstieg der intra- und in- 
terannuellen VariabilitÃ¤ zur Folge. 
Kapitel 5: Das spektrale 3-Schichten-Modell 
Die Implementierung einer jahreszeitlichen AbhÃ¤ngigkei des thermischen Modellantriebs fÃ¼hr 
zu realistischeren mittleren StrÃ¶mungskonfiguratione im Sommer und Winter. Andererseits 
dÃ¤mpf sie die VariabilitÃ¤ jedoch so  stark, daÂ in der StratosphÃ¤r der Jahresgang das alles be- 
herrschende Signal wird. In der TroposphÃ¤r kommt es ebenfalls zu einer Stabilisierung des chao- 
tischen Modellzustandes. Die Analyse eines chaotischen Abschnitts Ã¼be 650 Jahre zeigt, daÂ die 
wichtigsten rÃ¤umliche VariabilitÃ¤tsmuste durch den Jahresgang nicht beeinfluÃŸ werden. Im 
Vergleich zu den Ergebnissen mit konstanter thermischer Anregung kommt es  zu einer ErhÃ¶hun 
der interannuellen Fluktuationen. Eine Zunahme der Signale mit Perioden von 100 - 300 Jahren 
wie im 2-Schichten-Modell konnte auf Grund der kÃ¼rzere DatenlÃ¤ng nicht nachgewiesen wer- 
den. 
Zusammenfassend lÃ¤Ã sich feststellen, daÂ auch das hÃ¶he aufgelÃ¶st quasi-geostrophische 3- 
Schichten-Modell interne atmosphÃ¤risch KlimavariabilitÃ¤ im Zeitbereich von Jahren, Jahrzehn- 
ten bis zu Jahrhunderten erzeugt. Die nichtlinearen dynamischen Wechselwirkungsprozesse zwi- 
schen den verschiedenen atmosphÃ¤rische Bewegungskomponenten bewirken die Herausbildung 
des stratosphÃ¤rische Polarwirbels und der troposphÃ¤rische Telekonnektionsmuster als domi- 
nante rÃ¤umlich VariabilitÃ¤tsmuster Niederfrequente Fluktuationen werden durch irregulÃ¤re 
chaotische ÃœbergÃ¤n zwischen diesen persistenten Zirkulationsanomalien hervorgerufen. 

Kapitel 6 
KlimavariabilitÃ¤ in einem gekoppelten Zirkulations- 
modell der AtmosphÃ¤r und des Ozeans 
In den beiden vorhergehenden Kapitel wurde die niederfrequente VariabilitÃ¤ in quasi-geostrophi- 
sehen Modellen niederer Ordnung diskutiert. Diese Modelle stellen eine starke Vereinfachung der 
realen atmosphÃ¤rische Bedingungen dar und es ergibt sich die Frage, ob das langperiodische 
Verhalten der Modelle die wirklich auftretenden internen Schwankungen der AtmosphÃ¤r charak- 
terisieren kann. Unser VerstÃ¤ndni der natÃ¼rliche realen KlimavariabilitÃ¤ ist jedoch sehr be- 
grenzt. Obwohl es Hinweise aus langen Beobachtungsdatenreihen und palÃ¤oklimatologische 
Analysen gibt (vgl. Kapitel 2), sind die Existenz und die Ursachen dekadischer und lÃ¤ngere at- 
mosphÃ¤rische Fluktuationen nicht hinreichend geklÃ¤rt Ein Grund dafÃ¼ ist, daÂ die gemessenen 
Datenreihen zu kurz sind, um statistisch gesicherte Aussagen Ã¼be die niederfrequente VariabilitÃ¤ 
im Zeitbereich von Jahrzehnten bis Jahrhunderten treffen zu kÃ¶nnen 
Als "Ersatz" der fehlenden realen atmosphÃ¤rische Daten werden deshalb in diesem Kapitel durch 
ein Allgemeines Zirkulationsmodell (GCM) synthetisch erzeugte, ausreichend lange Datenreihen 
klimatologischer GrÃ¶ÃŸ verwendet. Die GCM stellen zur Zeit die umfangreichsten Klimamodel- 
le mit komplexen Parametrisierungen unter Einbeziehung verschiedener Klimauntersysteme dar. 
Eine der lÃ¤ngste Kontrollintegrationen mit einem gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GC wird 
derzeit am Max-Planck-Institut fÃ¼ Meteorologie in Hamburg durchgefÃ¼hrt In diesem Kapitel 
wird die interne niederfrequente VariabilitÃ¤ an Hand von Ergebnissen dieser Simulation Ã¼be 
1 000 Modelljahre untersucht. Die dominanten Raum-Zeit-Muster der VariabilitÃ¤ in der unteren 
StratosphÃ¤re mittleren TroposphÃ¤r und am Erdboden werden bestimmt um zu Ã¼berprÃ¼fe ob das 
in den einfachen Modellen gefundene charakteristische Verhalten auch in diesem sehr viel kom- 
plexeren Klimamodell zu beobachten ist. Entsprechend dem Konzept von Palmer [I9991 kommen 
KlimaÃ¤nderunge in VerÃ¤nderunge der HÃ¤ufigkei des Auftretens bevorzugter KlimazustÃ¤nd 
zum Ausdruck. Den AbschluÃ des Kapitels bilden Berechnungen der Wahrscheinlichkeitsdichte- 
funktion des Geopotentials der mittleren TroposphÃ¤re um die Simulation atmosphÃ¤rische Zirku- 
lationsregime im Modell ECHAM3hSG mit den aus Beobachtungsdaten bekannten ZustÃ¤nde 
zu vergleichen. 
6.1 Modellbeschreibung 
Das gekoppelte Ozean-AtmosphÃ¤re-Model ECHAM3hSG besteht aus dem globalen atmosphÃ¤ 
rischen Allgemeinen Zirkulationsmodell ECHAM-3 (Roeckner et al. [1992]) und dem Ozeanmo- 
dell LSG (large-scale geostrophic) (Maier-Reimer et al. [1993]). 
6.2 Zeitlich eemittelte ZustÃ¤nd an der ErdoberflÃ¤che in  der Trono- und Stratos~hÃ¤r 
ECHAM-3 ist die Hamburger Version des operationellen spektralen Wettervorhersagemodells 
des EuropÃ¤ische Zentrums fÃ¼ mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF), bei der die physikali- 
schen Parametrisierungen fÃ¼ Klimamodellierungszwecke modifiziert wurden. Das Modell ba- 
siert auf den thermo-hydrodynamischen Grundgleichungen der Erhaltung von Impuls und Masse 
sowie des I. Hauptsatzes der Thermodynamik. Es berechnet als prognostische Variablen die Vor- 
ticity, die Divergenz, die Temperatur, den OberflÃ¤chendruck die Feuchtigkeit, den FlÃ¼ssigwas 
sergehalt der Wolken und enthÃ¤l den Tages- und Jahresgang der solaren Einstrahlung. Die 
Strahlung, die Wolkenbildung, Niederschlagsprozesse, die Konvektion sowie die vertikale und 
horizontale Diffusion werden parametrisiert. Das Modell wurde in der horizontalen AuflÃ¶sun 
T21 (entspricht einer GauÃŸ'sche GitterauflÃ¶sun von 5.6' X 5.6O ) und mit 19 vertikalen Schich- 
ten zwischen der ErdoberflÃ¤ch und 10 hPa (-30 km) gerechnet. 
Die Basis des LSG-Ozeanmodells stellen die primitiven Gleichungen dar. Nichtlineare Impulsad- 
vektionen werden vernachlÃ¤ssigt Das Modell enthÃ¤l ein einfaches thermodynamisches Meereis- 
Modul und besitzt 11 vertikale Schichten. Es wurde mit einer effektiven horizontalen AuflÃ¶sun 
von 4' X 4' integriert. 
Um Probleme mit der Klimadrift des gekoppelten Systems zu vermeiden, ist eine FluÃŸkorrektu 
(Sausen et al. [1988]) benutzt worden. Eine detaillierte Validierung des Modells fur 10 simulierte 
Jahre gegenÃ¼be ÃŸeobachtungsdate des ECMWF wird in Roeckner et al. [I9921 diskutiert. Die 
Autoren stellen eine generell gute Ubereinstimmung der zeitlich gemittelten ModellgrÃ¶ÃŸ mit 
den Daten fest. Das ECHAM3LSG-Modell wurde in einer Reihe von Untersuchungen Ã¼be Kli- 
maÃ¤nderunge verwendet (z.B. Cubasch et al. [1997], Schiller et al. [1997]). In dieser Arbeit wird 
ein freier Lauf des Modells mit heutigen atmosphÃ¤rische und ozeanischen Bedingungen betrach- 
tet (pers. Kommunikation Judith Perlwitz). Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der vorliegenden 
Arbeit hat diese Integration etwa 2 000 Modelljahre erreicht. Tirnmermann et al. [I9981 analysier- 
ten die ersten 700 Jahre des Modellaufs und konnten einen interdekadischen gekoppelten Mode 
zwischen der Atmosphare und der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik und -pazifik mit ei- 
ner Periode von ca. 35 Jahren nachweisen. An Hand von Daten aus l 900 Modelljahren identifi- 
zierten Perlwitz et al. [I9991 zwei Klimaregime des stratosphÃ¤rische zyklonalen Wirbels. 
FÃ¼ die hier diskutierten Untersuchungen gehen die ersten 500 Modelljahre dieser Simulation 
nicht in die Auswertung ein, um den EinfluÃ der Einschwingprozesse des Systems Atmosphare - 
Ozean gering zu halten. Aus den folgenden l 000 Jahre der Kontrollintegration wurden die Tem- 
peratur in 70 hPa (untere Stratosphare, -19 km), in 500 hPa (mittlere Troposphare, -5.5 km) und 
in 2m HÃ¶h sowie die geopotentielle HÃ¶h in 70 hPa, in 500 hPa und der Bodenluftdruck ausge- 
wÃ¤hlt um die dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Moden der niederfrequenten Variabilitat zu 
bestimmen. 
6.2 Zeitlich gemittelte ZustÃ¤nd an der ErdoberflÃ¤che in der Tropo- 
und Stratosphare 
Die VariabilitÃ¤ der AtmosphÃ¤r ist im Winter auf Grund des verstÃ¤rkte meridionalen Tempera- 
turgradienten hÃ¶he als in den anderen Jahreszeiten. Deshalb sind aus den Monatsmittelwerten der 
1 000 Jahre 999 nordhemisphÃ¤risch Winterrnittel (Dezember - Februar) berechnet worden. In 
den Abb. 6.1 und 6.2 sind die mittleren Verteilungen der Temperatur und des Geopotentials bzw. 
des ÃŸodenluftdruck in der Stratosphare, in der mittleren Troposphare und an der ErdoberflÃ¤ch 
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6.3 Charakteristische rÃ¤umlich und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ 
sich im Bereich der StÃ¶run des kalten Polarwirbels durch die stationÃ¤r Welle mit der Wellenzahl 
eins Ã¼be dem Nordpazifik. 
Der simulierte Luftdruck in Meeresniveau (Abb. 6.2 unten) zeigt eine gute Ãœbereinstimmun mit 
der beobachteten Verteilung. Besondere Charakteristika stellen das leicht zu stark ausgeprÃ¤gt 
Aleuten-Tief Ã¼be dem Nordpazifik und das Island-Tief Ã¼be dem Nordatlantik dar. Die subtropi- 
schen Hochdruckgebiete erscheinen etwas zu weit nÃ¶rdlic und Ã¼berschÃ¤tz die reale StÃ¤rk ge- 
ringfÃ¼gi (Roeckner et al. [1992]). Die Verteilung der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa (Abb. 6.2 
Mitte) wird durch TrÃ¶g Ã¼be den Ã¶stliche Teilen von Asien und Nordamerika sowie durch Keile 
Ã¼be den WestkÃ¼ste Nordamerikas und Europas gekennzeichnet. Diese Struktur entspricht eben- 
falls gut den realen atmosphÃ¤rische VerhÃ¤ltnissen Die zeitlich gemittelte Verteilung der geopo- 
tentiellen HÃ¶h in der StratosphÃ¤r (Abb. 6.2 oben) zeigt den durch die planetare stratosphÃ¤risch 
Welle asymmetrisch deformierten Polarwirbel. 
6.3 Charakteristische rÃ¤umlich und zeitliche Strukturen der nie- 
derfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ 
Ausgehend von den nordhemisphÃ¤rische Wintermitteln wurden EOF-Analysen der Temperatu- 
ren und geopotentiellen HÃ¶he bzw. des Bodenluftdrucks durchgefÃ¼hrt Die Tabelle 6.1 faÃŸ die 
Varianzanteile der jeweils ersten beiden EOF fÃ¼ die drei Modellniveaus und die betrachteten at- 
mosphÃ¤rische Variablen zusammen. 
StratosphÃ¤r (70 hPa) 
Tabelle 6.1: Anteil an der Gesamtvarianz in %der 1. und 2. EOF der Temperatur und der geopotentiellen 
HÃ¶h bzw. des Bodenluftdrucks in der StratosphÃ¤r (70 hPa), in der TroposphÃ¤r (500 hPa) und an der Erd- 
oberflÃ¤ch (2m HÃ¶h bzw. in Meeresniveau) fÃ¼ Wintermittel (DJF) der Integration Ã¼be 1 000 Jahre des 
Modells ECHAM3LSG. 
TroposphÃ¤r (500 hPa) 
ErdoberflÃ¤ch 
Die Temperatur- und Geopotentialverteilung in der stratosphÃ¤rische Modellschicht sowie der 
Bodenluftdruck weisen durch die groÃŸe Werte des prozentualen Anteils der 1. EOF eine klare 
Unterscheidung zu den weiteren Varianzmustem auf. Die Varianzanteile der Temperaturen in der 




6.3.1 Der stratosphÃ¤risch Wirbel 




Die stratosphÃ¤risch Zirkulation im Winter wird wesentlich durch den kalten Polarwirbel be- 
stimmt. Die ModellvariabilitÃ¤ des Vortex Ã¤uÃŸe sich in den dominanten EOF-Mustern, welche 
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Abbildung 6.3: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 70 hPa der Integration Å¸be 1 000 
Jahre des Modells ECHAM3lLSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. EOF erklÃ¤r 
38% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 20% 
1- Nord1 0 90 180 270 N o r d 1  0 90 180 270 
Abbildung 6.4: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der geopotentiellen HÃ¶h in 70 hPa der Integration 
Ã¼be l 000 Jahre des Modells ECHAM3lLSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. 
EOF erklÃ¤r 47% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 15%. 
FÃ¼ beide GrÃ¶ÃŸ beschreibt die 1. EOF den deformierten Polarwirbel. Der kalte Trog des Wirbels 
befindet sich dabei Å¸be dem Nordpazifik. Die 2. EOF zeigen explizit die stratosphÃ¤risch lange 
Welle der Wellenzahl eins sowohl fÃ¼ die Temperatur als auch fÃ¼ die Geopotentialverteilung. Die 
Zentren dieser Wellen liegen Å¸be dem nordÃ¶stliche Asien und Å¸be Ostkanada. 
Die wichtigsten rÃ¤umliche Varianzmuster der stratosphÃ¤rische Temperatur- und Geopotential- 
verteilung zeigen Ahnlichkeiten mit den im 3-Schichten-LOM gefundenen EOF. Die ModellÃ¤uf 
mit den horizontalen AuflÃ¶sunge T10 und T15 ergaben fÃ¼ das 1. EOF-Muster der Stromfunkti- 
on in der oberen Modellschicht bei 150 hPa (Abb. 5.17 und 5.19), daÂ der durch die planetare 
Welle eins stark deformierte Wirbel den grÃ¶ÃŸ EinfluJ3 auf die VariabilitÃ¤ der stratosphÃ¤rische 
Zirkulation ausÃ¼bt Die Bedeutung weiterer groÃŸskalige Wellenkomponenten kam bereits in den 
2. EOF zum Ausdruck. Diese Strukturen treten im ECHAM3LSG-Modell erst in den hÃ¶here 
Mustern (nicht abgebildet) auf. 
Um das zeitliche Verhalten dieser rÃ¤umliche Strukturen zu analysieren, sind die Fourier- und 
Waveletspektren der korrespondierenden PC berechnet worden. In der Abb. 6.5 ist das Verhalten 
der 1. PC der Temperatur in der HÃ¶h von 70 hPa dargestellt. 




U 3 1.4 
.- 



















'0 200 400 600 800 1000 
Zeit [Jahre] 
Abbildung 6.5: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transtbrmation (rechts) in [y2] der 1. PC der Temperatur in 70 hPa der Integration Ã¼be 1 000 Jah- 
re des Modells ECHAM3iLSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, w=6, r=-0.03). 
Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
Irn Fourierspektrum treten spektrale Maxirna bei Perioden von Ca. 2 - 5 Jahren aus dem angepaÃŸ 
ten weiÃŸe Rauschen heraus. Obwohl sich auf lÃ¤ngere Zeitskalen weitere Varianzmaxima an- 
deuten, lassen sich auf Grund der LÃ¤ng der Modelldatenreihe und der Methodik der SchÃ¤tzun 
des Fourierspektrums (vgl. Abschnitt 3.2) nur Perioden bis etwa 50 Jahren statistisch nachweisen. 
Weitergehende Informationen Ã¼be die VariabilitÃ¤ mit Perioden bis zu 200 Jahren liefert die Wa- 
velet-Transformation (Abb. 6.5 rechts). Die Darstellung zeigt zeitlich lokale Bereiche signifikan- 
ter Signale bei etwa 70 bis hin zu 150 Jahren. Die lÃ¤ngere Zeitskalen liegen dabei zum Teil 
auÃŸerhal des von Randeffekten unbeeinfluÃŸte Bereichs des Zeit-Frequenz-Raums. 
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Abbildung 6.6: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [ y 2 ]  der 1. PC der geopotentiellen HÃ¶h in 70 hPa der Integration Ã¼be 
1 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8. L=125 Jahre, @=6, 
r=-0.02). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
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Auch hier treten Energiemaxima mit interannuellen Perioden von 2 - 4 Jahren auf. S ie  kennzeich- 
nen die charakteristische Zeitskala der quasi-zweijÃ¤hrige Schwingung (QBO) (siehe auch  Seite 
99) in der tropischen StratosphÃ¤re Die  grÃ¶ÃŸt Signale des Geopotentials in 70 hPa befinden sich, 
wie bereits bei der Temperatur in dieser HÃ¶he auf der Zeitskala von ca. 80 - 200 Jahren. Ver- 
gleichbare Spektralmaxima sowohl auf der  interannuellen Zeitskala als auch bei diesen sehr  lan- 
gen Perioden wurden vom quasi-geostrophischen 3-Schichten-Modell niederer Ordnung 
reproduziert. 
Die  Zeitverhalten der 2. PC der stratosphÃ¤rische Temperatur (Abb. 6.7) und der geopotentiellen 
HÃ¶h (Abb. 6.8) lassen nur marginale Unterschiede zu den 1. P C  erkennen. 
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Abbildung 6.7: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC der Temperatur in 70  hPa der Integration Ã¼be l 000 Jah- 
re des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, (0=6, r=0.02). 
Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
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Abbildung 6.8: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC der geopotentiellen HÃ¶h in 70 hPa der Integration Ã¼be 
1 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=I25 Jahre, w=6, 
r=0.04). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
6.3 Charakteristische rÃ¤umlich und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ 
Starke VariabilitÃ¤ tritt bei Perioden zwischen 50 und 100 Jahren auf. Im Bereich zwischen etwa 
10 Jahren und 50 Jahren kommen kaum Oszillationen vor. Dagegen sind im interannuellen Zeit- 
bereich statistisch signifikante Fluktuationen zu beobachten. 
6.3.2 Die mittlere TroposphÃ¤r 
Die ersten beiden dominanten EOF der Temperatur in 500 hPa sind in Abb. 6.9 dargestellt. Das 
Gebiet mit der grÃ¶ÃŸt VariabilitÃ¤ befindet sich Å b¸e dem Ã¤uÃŸerst Nordosten Asiens bzw. Ã¼be 
Alaska. In der 2. EOF der Temperatur kommt sowohl der stark zonale Charakter der thermischen 
Varianz als auch der EinfluB der Land-Meer-Kontraste zum Ausdruck. 
Abbildung 6.9: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 500 hPa der Integration Ã¼be 1 000 
Jahre des Modells ECHAM3lLSG auf der Basis von Winterrnitteln (DJF). Das Muster der I.  EOF erklÃ¤r 
15% der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 14%. 
Hingegen lÃ¤Ã das I .  dominante Muster der Geopotentialverteilung in 500 hPa (Abb. 6.10) den als 
Nordatlantische Oszillation (NAO) bekannten meridionalen Dipol mit tieferen Werten der geopo- 
tentiellen HÃ¶h im Nordatlantik um Island und hÃ¶here Werten im Bereich des Azorenhochs er- 
kennen. 
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Abbildung 6.10: I .  EOF (links) und 2. EOF (rechts) der geopotentiellen Hohe in 500 hPa der Integration 
Ã¼be l 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der 1. 
EOF erklÃ¤r 32% der Gesamtvaridnz; das der 2. EOF 12%. 
Dieses atmosphÃ¤risch Telekonnektionsmuster bestimmt zu einem groÃŸe Anteil die Witterungs- 
verhÃ¤ltniss Å b¸e dem Ã¶stliche Nordatlantik und Westeuropa. Die Analysen gemessener und re- 
konstruierter Datenreihen des NAO-Index zeigen, daÂ die N A 0  eine stark intermittierende 
Eigenschwingung der AtmosphÃ¤r ohne ausgezeichnete Frequenzbereiche ist (vgl. Abschnitt 2.2). 
Modellsimulationen mit gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GC verdeutlichen einerseits die Kor- 
relation dieses atmosphÃ¤rische Musters mit ozeanischen Variablen wie z.B. der MeeresoberflÃ¤ 
chentemperatur (Delworth [1996], Timmermann et al. [1998], GrÃ¶tzne et al. [1998], Rodwell et 
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al. [1999]), konnten die Ursache dieser natÃ¼rliche Schwingung im Klimasystem jedoch noch 
nicht aufdecken. Auch das Muster der 2. EOF des Geopotential in 500 hPa zeigt diese dynamische 
Schwingung. Hier verschiebt sich das Zentrum des troposphÃ¤rische polaren Wirbels nach Nord- 
sibirien. Das Muster besitzt eine schwache Ahnlichkeit zu dem aus realen Daten bekannten Pazi- 
fik-Nordamerika-(PNA)-Muster (Wallace & Gutzler [1981]). 
Die korrespondierenden zeitlichen Verhalten der 1. EOF der Temperatur und der geopotentiellen 
HÃ¶h in 500 hPa sind in den Abb. 6.11 und 6.12 mit Hilfe der Fourier- und Waveletspektren zu- 
sammengefaÃŸt 
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Abbildung 6.11: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 1. PC der Temperatur in 500 hPa der Integration Ã¼be 1 000 
Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln ( D E )  (K=8, L=125 Jahre, ~ = 6 ,  T= 
0.02). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb, 4.16. 
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Abbildung 6.12: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 1. PC der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa der Integration Ã¼be 
1 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre. ~ = 6 ,  
r=0.02). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
Das Fourierspektrum der Temperatur (Abb. 6.11) zeigt auf der interannuellen und dekadischen 
Zeitskala verschiedene signifikante Spektralrnaxima bei etwa 2 - 3,6 und 15 Jahren. Im Gegensatz 
6.3 Charakteristische rÃ¤umlich und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ 
zur Temperatur der StratosphÃ¤r ergab die Wavelet-Analyse der troposphÃ¤rische Temperatur 
keine Signale auf Zeitskalen lÃ¤nge als etwa 20 Jahre. Das Verhalten der geopotentiellen HÃ¶h 
(Abb. 6.12) ist auf allen Zeitskalen durch wenig signifikante VariabilitÃ¤ gekennzeichnet. Dieses 
Verhalten ist konsistent mit der spektralen Charakteristik der NAO. 
Ein Ã¤hnliche Bild ergibt die Spektralanalyse der hÃ¶here PC der Temperatur- und Geopotential- 
verteilungen in der mittleren TroposphÃ¤re 
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Abbildung 6.13: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC der Temperatur in 500 hPa der Integration Ã¼be l 000 
Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, (0=6, r=-  
0.02). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
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Abbildung 6.14: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa der Integration Ã¼be 
1 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, w=6, 
d 0 1 ) .  Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
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Im Frequenzspektrum der 2. PC der Temperatur in 500 hPa (Abb. 6.13) treten Varianzmaxima bei 
2 und 4.5 Jahren auf. LÃ¤nger Perioden konnten jedoch nicht delektiert werden. Das Wavelet- 
Spektrum lÃ¤Â vereinzelte zeitliche Abschnitte mit signifikanten Schwingungen auf der dekadi- 
schen Zeitskala bis zu 50 Jahren zu erkennen. Aber auch hier treten keine Fluktuationen im Zeit- 
bereich von Jahrhunderten aus dem Rauschen heraus. Die 2. PC der geopotentiellen HÃ¶h in 500 
hPa (Abb. 6.14) besitzt bei etwa 9 Jahren ein signifikantes Maximum im Fourierspektrum. Auf 
lÃ¤ngere Zeitskalcn von Jahrzehnten und Jahrhunderten gibt es kaum Signale, die sich vom ange- 
paÃŸte RauschprozeÃ abheben. 
6.3.3 Das Verhalten an der ErdoberflÃ¤ch 
Die Abb. 6.15 und 6.16 zeigen die ersten beiden EOF der Temperatur in 2m HÃ¶h und des Bo- 
denluftdrucks. 
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Abbildung 6.15: I. EOF (links) und 2. EOF (rechts) der Temperatur in 2m HÃ¶h der Integration uber 1 000 
Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Winterrnitteln (DJF), Das Muster der 1. EOF erklÃ¤r 
17% der Gesarntvarianz; das der 2. EOF 13%. 
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Abbildung 6.16: 1. EOF (links) und 2. EOF (rechts) des Bodenluftdruckes der Integration Ã¼be 1 000 Jahre 
des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF). Das Muster der I. EOF erklÃ¤r 43% 
der Gesamtvarianz; das der 2. EOF 10%. 
Die 1. EOF der Temperatur erinnert in ihrer geographischen Struktur stark an die Ãœberwiegen 
zonal ausgerichteten und orographisch angeregten WellenzÃ¼g (vgl. Abschnitt 5.4.2 und Hoskin 
& Karoly [1981]). Das Telekonnektionsmuster mit Zentren Ã¼be der Labrador-See, Zentral-Nord- 
amerika und Nordwestasien entspricht keinem der von Wallace & Gutzler [I9811 gefundenen ty- 
pischen Telekonnektionsmuster der nordhernisphÃ¤rische troposphÃ¤rische Winterzirkulation. In 
der 2. EOF kommt der EinfluÃ der an der ErdoberflÃ¤ch im Winter besonders stark ausgeprÃ¤gte 
thermischen Land-Meer-Kontraste zum Ausdruck. 
6.3 Charakteristische rÃ¤umlich und zeitliche Strukturen der niederfrequenten atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ 
Das mit einem Varianzanteil von Ã¼be 40% weitaus stÃ¤rkst VariabilitÃ¤tsmuste des Bodendrucks 
im Nordwinter beschreibt ebenso wie die geopotentielle HÃ¶h in 500 hPa die NA0 mit anormal 
hohem Luftdruck im Bereich des suptropischen Azorenhochs und negativen Druckanomalien in 
der Gegend von Island. Auch das 2. Muster wird von dieser Luftdruckschwingung maÃŸgeblic be- 
einfluÃŸ (vgl. 2. EOF der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa in Abb. 6.10 rechts). 
Das Zeitverhalten der korrespondierenden Prinzipiellen Komponenten zeigt fÃ¼ die Temperatur in 
Abb. 6.17 kaum interannuelle VariabilitÃ¤t die aus dem angepaÃŸte Modellrauschen heraustritt. 
Auf der dekadischen Zeitskala bis 50 Jahren kÃ¶nne mit Hilfe der Wavelet-Transformation deut- 
liche Fluktuationen insbesondere in der zweiten Halfte der Integrationszeit analysiert werden. Auf 
lÃ¤ngere Zeitskalen wurden kein Signal delektiert. In einem anderen globalen gekoppelten Kli- 
mamodell fanden Hunt & Davies [I9971 an Hand von Analysen einer Integration Ã¼be 500 Jahre, 
daÂ die LÃ¤ng von warmen und kalten Episoden der global gemittelten Jahresrnitteltemperatur ty- 
pischerweise 50 - 60 Jahre betrÃ¤g und somit in etwa mit dem im ECHAM3LSG-Modell gefun- 
denen charakteristischen Perioden Ãœbereinstimmt 
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Abbildung 6.17: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in der I. PC der Temperatur in 2m HÃ¶h der Integration Ã¼be l OOC 
Jahre des Modells ECHAM3lLSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, w=6, r= 
0.11). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
Die 1. PC des Bodenluftdruckes (Abb. 6.18), welche dem rÃ¤umliche Muster der NA0 entspricht, 
weist spektrale Maxima bei etwa 2 - 3 Jahren, 7 Jahren und zwischen 15 und 20 Jahren auf. Ahn- 
liehe Perioden mit begrenzter zeitlicher Andauer wurden in der Zeitreihe des beobachteten NAO- 
Index gefunden (vgl. Abschnitt 2.2 und Hurrel & van Loon [1997], Higuchi et al. [1999]). Sie stel- 
len keine robusten und nur wenig signifikante Signale dar. FÃ¼ tiefere Frequenzen ist die Modell- 
variabilitat sehr gering. 
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Zeit [Jahre] 
Abbildung 6.18: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 1. PC des Bodenluftdruckes der Integration Ã¼be l 000 Jahre 
des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln ( D E )  (K=8. L=l25 Jahre, ~ = 6 ,  r=0.02). Zur 
ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
In der 2. PC der Temperatur (Abb. 6.19) deutet sich im Periodenbereich von etwa 180 Jahren ein 
Signal an, welches mit den thermischen Unterschieden zwischen den relativ warmen Ozeanen und 
den kalten Kontinenten zusammenhÃ¤ngt Verglichen mit der Wavelet-Analyse der 1. PC der 
Stromfunktion in der untersten Modellschicht des 3-Schichten-Modells in der horizontalen Auf- 
lÃ¶sun T10 in Abb. 5.30, ergibt sich eine erstaunliche Ãœbereinkunft Deren Ursache muÃ aber auf 
Grund der sehr stark vereinfachten Parametrisierungen a m  unteren Modellrand und der groben 
vertikalen AuflÃ¶sun in den LOM als zufÃ¤lli angesehen werden. 
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Abbildung 6.19: Leistungsspektrum (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in [y2] der 2. PC der Temperatur in 2m HÃ¶h der Integration Ã¼be l 000 
Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, 0=6, r =  
0.12). Zur ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
Im Gegensatz dazu weist der Bodenluftdruck auch im 2. Muster in Abb. 6.20 bis auf den Beginn 
der Integrationszeit mit einer Periode bei etwa 40 Jahren keine niederfrequente VariabilitÃ¤ auf 
lÃ¤ngere Zeitskalen auf. 
6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren TroposphÃ¤r 
Zeit [Jahre] 
Abbildung 6.20: Leistungsspektr~im (links) und zeit- und frequenzabhÃ¤ngig normierte Spektraldichte der 
Wavelet-Transformation (rechts) in der 2. PC des Bodenluftdruckes der Integration Ã¼be 1 000 Jahre 
des Modells ECHAM3lLSG auf der Basis von Wintermitteln (DJF) (K=8, L=125 Jahre, m=6, r=0.04). Zur 
ErlÃ¤uterun der Kurven siehe Abb. 4.10 bzw. Abb. 4.16. 
Auf Grund der Einfachheit der in den LOM verwendeten Parametrisierungen speziell an der Erd- 
oberflÃ¤ch und der groben vertikalen ModellauflÃ¶sunge kann es keine gute Ãœbereinstimmun 
der dominanten rÃ¤umliche und zeitlichen Muster in diesem Niveau geben. Das komplexe Zirku- 
lationsmodell produziert auf dekadischen und lÃ¤ngere Zeitskalen eine geringere VariabilitÃ¤ als 
die quasi-geostrophisch approximierten einfachen Modelle. 
6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren TroposphÃ¤r 
Die in der EinfÃ¼hrun vorgestellte Idee fÃ¼ KlirnaÃ¤nderunge nach Palmer [I9991 beschreibt Kli- 
mavariabilitÃ¤ durch die Ã„nderunge der HÃ¤ufigkei des Auftretens von bevorzugten Zirkulations- 
regimen. Die Voraussetzung dafÃ¼ ist, daÂ die VariabilitÃ¤ des betrachteten Klimasysterns 
wesentlich durch die ÃœbergÃ¤n zwischen quasi-stationÃ¤re ZustÃ¤nde bestimmt wird. Die linea- 
re Reaktion des nichtlinearen Systems auf schwache externe Anregungen manifestiert sich haupt- 
sÃ¤chlic in den Anderungen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (engl. probability density 
function (PDF)) der Hauptkomponenten des Systems. Die physikalische bzw. geographische 
Struktur der dominanten Regime bleibt relativ unempfindlich gegenÃ¼be dem Ã¤uÃŸer Antrieb. 
Hingegen kÃ¶nne die PDF in lokalen Gebieten des Raums und der Zeit besonders empfindlich 
reagieren, obwohl die quasi-stationÃ¤re ZustÃ¤nd groÃŸskali sind. Inwieweit Beobachtungsdaten 
der mittleren nordhemisphÃ¤rische TroposphÃ¤r dieser Vorstellung entsprechen, wurde kÃ¼rzlic 
von Corti et al. [I9991 untersucht. Als Ergebnis dieser Analyse verweisen die Autoren auf die Not- 
wendigkeit von Klimamodellen, welche die natÃ¼rliche Zirkulationsregime und ihre VariabilitÃ¤ 
richtig simulieren kÃ¶nnen In diesem Abschnitt werden die Untersuchungen von Corti et al. 
[I9991 nÃ¤he erlÃ¤uter und das entsprechende Verhalten im ECHAM3LSG-Modell untersucht. 
6.4.1 NatÃ¼rlich atmosphÃ¤risch Zirkulationsregime 
Der Ausgangspunkt der Arbeit von Corti et al. [I9991 ist die Betrachtung des Klimas als nichtli- 
neares dynamisches System mit einem chaotischen Attraktor. Im folgenden wird die Auswirkung 
einer schwachen externen Anregung auf das System untersucht. Die ansteigende Konzentration 
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von CO2 in der AtmosphÃ¤r stellt z.B. eine solche Anregung dar. Durch die NichtlinearitÃ¤ des 
betrachteten Systems variiert die SensitivitÃ¤ mit der Position auf dem Attraktor. In Gebieten star- 
ker lokaler InstabilitÃ¤ reagiert es empfindlich auf die Anregung; in stabilen Gebieten des Phasen- 
raums aber ist es relativ unempfindlich. Die stabilen Bereiche werden mit den persistenten 
Zirkulationsanomalien assoziiert. Ã„nderunge des Klimasystems projizieren sich hauptsÃ¤chlic 
auf die Grundmuster der natÃ¼rliche KlimavariabilitÃ¤t auch wenn die natÃ¼rlich VariabilitÃ¤ vor- 
rangig auf viel kÃ¼rzere Zeitskalen als die Ã¼berlagert Anregung auftritt. 
Um diesen Ansatz zu validieren, fÃ¼hre Corti et al. [I9991 Untersuchungen mit monatsgemittelten 
Analysen der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa durch. Sie verwenden die NCEP-Daten der Nord- 
hemisphÃ¤r fur die erweiterte Winterjahreszeit (November - April) der Jahre 1949 - 1994. Der 
mittlere Jahresgang wurde aus den Daten entfernt, indem die Anomalien bezÃ¼glic langzeitiger 
Monatsmittel berechnet wurden. In einem 2. Schritt ist der Trend durch die Bestimmung der Ab- 
weichungen vom gleitenden Mittel Ã¼be 5 Jahre beseitigt worden. Auf diese trendbereinigten Da- 
ten wurde eine EOF-Analyse angewendet, um einen reduzierten Phasenraum zu bestimmen. 
Dieser Phasenraum wird von den ersten beiden EOF aufgespannt und basiert damit auf Variabili- 
tÃ¤tsmustem welche kÃ¼rzer Zeitskalen als der beobachtete dekadische Trend besitzen. Die so  er- 
haltenen Muster der EOF Ã¤hnel den von Kimoto & Ghil [I9931 bestimmten. Die nicht- 
trendbereinigten Monatsmittelwerte, welche sowohl die kÃ¼rzere als auch die langen Zeitskalen 
enthalten, wurden nun auf die trendbereinigten EOF projiziert. Diese Herangehensweise ist ge- 
wÃ¤hl worden um auszuschlieÃŸen daÂ die rÃ¤umliche Projektionsmuster bereits a priori Informa- 
tionen Ã¼be niederfrequente Fluktuationen besitzen. Die Projektionskoeffizienten werden im 
folgenden als PK bezeichnet. 
Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der PK im 2-dimensionalen Phasenraum, der durch die 
beiden ersten EOF aufgespannt wird, wurde bestimmt, um Aussagen Ã¼be die HÃ¤ufigkei des Auf- 
t re ten~ von bevorzugten Zirkulationsregimen zu treffen. Die Berechnung der PDF erfolgte mittels 
einer GauÃŸ'sche Kemel-SchÃ¤tzun (Silverman [1986]). Das bedeutet, die 2-dimensionale Wahr- 
scheinlichkeitsdichtefunktion J I ( ~ ,  h)  wird durch die Beziehung 
geschÃ¤tzt Hier geben /7 die LÃ¤ng der Datenreihen, h den GlÃ¤ttungsparamete und 2 den Pha- 
-r 
senraum an. K ist die Kernel-Funktion der PK Xi zum Zeitpunkt i . Als Kemel-Funktion wurde 
die 2-dimensionale GauÃŸ'sch Normalverteilung verwendet: 
Der GlÃ¤ttungsparamete ist ausreichend groÃ gewÃ¤hl worden, so  daÂ MultimodalitÃ¤ statistisch 
delektiert werden kann (Silverman [1986]). Die Abb. 6.21 zeigt die dadurch bestimmte PDF. Sie 
besitzt vier Maxima, welche mit A, B, C und D bezeichnet wurden. Die vier Maxima bestÃ¤tigen 
daÂ die PDF des Klimaattraktors multimodal ist und deshalb nicht adÃ¤qua durch multinormale 
Verteilungen beschrieben werden kann. 
6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Tronosohare 
Abbildung 6.21: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
(PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufgespannten 
Phasenraum. Siehe Text zur Beschreibung der Daten. Die 
auf den horizontalen und vertikalen Achsen dargestellten 
GrÃ¶Â sind die Projektionskoeffizienten (PK) der geopoten- 
tiellen HÃ¶h auf die ersten beiden HOF. Aus: Corti et al. 
Die Cluster A - D reprÃ¤sentiere die bekannten Telekonnektionsmuster, wie COWL (engl. cold 
ocean warm land), PNA (Pazifik-Nordamerika), N A 0  (Nordatlantische Oszillation) und A O  
(Arktische Oszillation). In weiteren Analysen zeigen die Autoren durch eine Unterteilung des Da- 
tensatzes in zwei Zeitabschnitte, daÂ die rezente KlimaÃ¤nderun durch Anderungen der HÃ¤ufig 
keit des Auftretens von natÃ¼rliche Regimen der atmosphÃ¤rische Zirkulation interpretiert 
werden kann. Sie ziehen die SchluÂ§folgerung daÂ die gegenwÃ¤rtig ErwÃ¤rmun der Nordhemi- 
sphÃ¤r eher mit der thermischen Struktur dieser ZirkulationszustÃ¤nd als mit anthropogenen Ein- 
flÃ¼sse verbunden ist. Umgekehrt ist der Fakt, daÂ beobachtete KlimaverÃ¤nderunge sich auf 
natÃ¼rlich Muster abbilden, jedoch kein Gegenbeweis einer durch den Menschen hervorgerufenen 
KlimaÃ¤nderung 
6.4.2 Bevorzugte ZustÃ¤nd im Modell 
Um die natÃ¼rliche Zirkulationsregime im Modell ECHAM3LSG zu untersuchen, wurden die 
Daten des Kontrollaufs der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa analog wie in Abschnitt 6.4.1 be- 
schrieben analysiert. Der mittlere Jahresgang ist eliminiert und erweiterte Wintermittel (Novem- 
ber - April) sind bestimmt worden. Die so  erhaltenen (ungefilterten) Daten wurden auf die 
trendbereinigten EOF (nicht abgebildet) projiziert. Die EOF Ã¤hnel den in Abschnitt 6.3.2 disku- 
tierten Mustern (vgl. Abb. 6.10) sogar in Details und erklÃ¤re 27% bzw. 12% der Gesamtvarianz. 
Die Abb. 6.22 zeigt die 2-dimensionale PDF der PK der beiden dominanten EOF. 
Abbildung 6.22: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
(PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufgespannten 
Phasenraum der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa der Inte- 
gration Ã¼be 1 000 Jahre des Modells ECHAM3LSG auf der 
Basis von erweiterten Wintermitteln (N-A). Die ungefilter- 
ten Daten wurden auf die trendbereinigten EOF projiziert. 
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Die PDF der Modelldaten entspricht in erster NÃ¤herun einer GauÃŸ'sche Wahrscheinlichkeits- 
verteilung mit dem Maximum nahe dem Ursprung. Multimodale Maxima treten nicht auf. Die 
Verteilung gibt Hinweise auf Abweichungen von der regulÃ¤re GauÃŸ'sche Wahrscheinlichkeits- 
verteilung, wenn die Daten zuvor tiefpaÃŸgefilter werden. Die Abb. 6.23 enthÃ¤l eine Ubersicht 
Ã¼be die PDF fur verschiedene Filter. Im Unterschied zu Abb. 6.22 wurden hier die Daten nicht 
auf trendbereinigte EOF projiziert, da die Filterung keine wesentlichen Unterschiede in den EOF 
ergibt. Man erkennt, daÂ die durch TiefpaÃŸfilterun erhaltenen PDF Unterschiede zu der durch 
konzentrische Kreise gekennzeichneten Normalverteilung aufweisen. FÃ¼ gleitende Mittel Ã¼be 5, 
8 und 9 Jahre deuten sich zwei bzw. drei Maxima der Verteilung an. Die vier Maxima der beob- 
achteten Daten kÃ¶nne aber auch durch die Filterung nicht reproduziert werden. 
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Abbildung 6.23: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) im durch die beiden dominanten EOF aufge- 
spannten Phasenraum der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa der Integration Ã¼be 1 000 Jahre des Modells 
ECHAM3LSG auf der Basis von erweiterten Wintermitteln (N-A). Die Daten wurden tiefpaÃŸgefilter 
durch gleitende Mittelwertbildung Ã¼be 1 Jahr (oben links) bis 9 Jahre (unten rechts). h=0.23 
6.4 Persistente Zirkulationsanomalien der mittleren Trooosohare 
In diesem Kapitel wurde die niederfrequente KlimavariabilitÃ¤ in einem gekoppelten AtmosphÃ¤re 
Ozean-GCM untersucht. Das Modell ECHAM3LSG reproduziert die mittleren Temperatur- und 
Druckverteilungen der AtmosphÃ¤r in guter Ubereinstimmung mit beobachteten Daten. Die Ana- 
lysen einer Kontrollintegration Ã¼be l 000 Jahre ergab, daÂ in der unteren StratosphÃ¤r der kalte 
Polarwirbel und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der grÃ¶ÃŸt Varianz 
sind. Sie besitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Interessan- 
(erweise erzeugt auch das 3-Schichten-LOM PeriodizitÃ¤te des Polarwirbels im selben Zeitbe- 
reich (vgl. Abb. 5.22, 5.24 und 5.26). 
Die VariabilitÃ¤ der mittleren Troposphare ist durch groÃŸskalig Wellenanomalien der Tempera- 
tur, das Telekonnektionsmuster der N A 0  in der geopotentiellen HÃ¶henverteilun sowie daraus 
folgend durch die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet. 
Im quasi-geostrophischen 3-Schichten-Modell wurde die Varianz der mittleren TroposphÃ¤r wei- 
testgehend durch orographisch angeregte WellenzÃ¼g in den mittleren Breiten bestimmt. Eine mit 
der N A 0  vergleichbare Oszillation kann mit diesem vereinfachten AtmosphÃ¤renmodel nicht si- 
muliert werden. 
Die dominanten fiumlichen Muster der mittleren Troposphare des ECHAM3LSG besitzen die 
stÃ¤rkst zeitliche Varianz im interannuellen Skalenbereich. Als Besonderheit erweist sich die 
'spektrale LÃ¼kke der Variabilitat im Periodenbereich grÃ¶ÃŸ als 20 Jahre. Auf dieser langen Zeit- 
skala ist in der mittleren Troposphare kaum Varianz zu beobachten. Ob diese Besonderheit jedoch 
ein Modelldefizit darstellt (Hinweise darauf geben Roeckner et al. [1992]) oder ein Merkmal der 
realen Atmosphare ist, bleibt bisher noch ungeklÃ¤rt 
Die Temperatur in 2m HÃ¶h sowie der Bodenluftdruck zeichnen sich ebenfalls durch wenig nie- 
derfrequente VariabilitÃ¤ aus. In der 2. HÃ¤lft der Integrationszeit konnten dennoch signifikante 
Signale dieser GrÃ¶ÃŸ mit Perioden zwischen 10 Jahren und 50 Jahren nachgewiesen werden. 
Es wird noch einmal betont, daÂ ein direkter Vergleich der KlimavariabilitÃ¤ des GCM und von 
Low-Order-Modellen nicht mÃ¶glic ist, weil beide Modellarten grundsÃ¤tzlic verschiedenen 
Hierarchiestufen der Klimamodelle angehÃ¶ren Das ECHAM3LSG-Modell ist ein gekoppeltes 
Modell der Atmosphare und des Ozeans. Es basiert auf den thermo-hydrodynamischen Grund- 
gleichungen und berÃ¼cksichtig eine Vielzahl komplexer physikalischer Parametrisierungen. Hin- 
gegen modellieren die hier vorgestellten quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung 
ausgewÃ¤hlt groÃŸskalig StrÃ¶mungskomponente der auÃŸertropische atmosphÃ¤rische Zirkula- 
tion. Sie wurden verwendet, um wesentliche dynamische Mechanismen atmosphÃ¤rische Variabi- 
litÃ¤ getrennt von anderen EinfluÃŸfaktoren wie z.B. dem Ozean oder dem rezenten 
Temperaturanstieg, untersuchen zu kÃ¶nnen Das quasi-geostrophische Gleichungssystem als 
theoretischer Ausgangspunkt beeinhaltet weitere EinschrÃ¤nkungen wie die NichtgÃ¼ltigkei dieser 
Approximation in Ã¤quatoriale Breiten, die NichtberÃ¼cksichtigun der Feuchte in der Atmosphare 
und die BeschrÃ¤nkun auf groÃŸrÃ¤umi Bewegungen. Weiterhin wird in diesen Untersuchungen 
der EinfluÃ des Ozeans vernachlÃ¤ssigt wÃ¤hren das ECHAM3LSG-Modell den ozeanischen 
EinfluÃ auf die Atmosphare explizit modelliert. 
Die Untersuchungen zur Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der geopotentiellen HÃ¶h in 500 
hPa haben gezeigt, daÂ das gekoppelte GCM ECHAM3LSG die von atmosphÃ¤rische Daten be- 
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kannte multimodale Struktur nicht reproduziert. Die PDF im durch die beiden dominanten Muster 
aufgespannten Phasenraum besitzt ein Maximum in der NÃ¤h des Ursprungs. TiefpaÃŸgefiltert 
Daten geben Hinweise auf Abweichungen von dieser Verteilung auf lÃ¤ngere Zeitskalen. 
In Einklang mit den SchluÃŸfolgerunge aus beiden Low-Order-Modellen wurde durch die Analy- 
se der Simulation natÃ¼rliche KlimavariabilitÃ¤ im gekoppelten Klimamodell ECHAM3lLSG be- 
stÃ¤tigt daÂ die auftretenden internen atmosphÃ¤rische Schwankungen in allen Spektralbereichen 
einen deutlich intermittierenden Charakter besitzen. Statistisch signifikante Signale sind von zeit- 
lich begrenzter Dauer, ohne daÂ bevorzugte Frequenzbereiche wÃ¤hren der gesamten Integrati- 
onszeit permanent aus dem Rauschen heraustreten. 
Das analysierte AtmosphÃ¤re-Ozean-Model benutzt eine Korrektur der FlÃ¼ss von Impuls, sensi- 
bler und latenter WÃ¤rm an der GrenzflÃ¤ch zwischen der AtmosphÃ¤r und dem Ozean. Die FluÃŸ 
korrektur ist notwendig, um eine unrealistische Klimadrift des gekoppelten Systems zu 
vermeiden. Inwieweit diese zusÃ¤tzlich Anderung durch nichtlineare Wechselwirkungs- und 
RÃ¼ckkopplungsmechanisme die interne ModellvariabilitÃ¤ auch auf langen Zeitskalen modifi- 
ziert, ist jedoch unklar. In Zukunft mÃ¼sse deshalb Langzeituntersuchungen mit komplexen ge- 
koppelten Modellen ohne FluÃŸkosrektu (Boville & Gent [1998], Gordon et al. [1999]) 
durchgefÃ¼hr werden. Erste Ergebnisse der Untersuchungen mit vereinfachten AtmosphÃ¤re-Oze 
an-Modellen moderater KomplexitÃ¤ ohne FluÃŸkosrektu liefern die Arbeiten von Handorf et al. 




Die vorliegende Arbeit befaÃŸ sich mit der niederfrequenten KlimavariabilitÃ¤ in der AtmosphÃ¤r 
im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten, welche durch nichtlineares atmosphÃ¤rische 
chaotisches Verhalten erzeugt wird. Sie liefert damit einen Beitrag zum VerstÃ¤ndni des gegen- 
wÃ¤rtige Problems natÃ¼rliche KlimavariabilitÃ¤ auf dekadischen und lÃ¤ngere Zeitskalen. 
Die Ursachen von niederfrequenten Fluktuationen, welche in der AtmosphÃ¤r allein durch interne 
dynamische Mechanismen auftreten, sind bisher nicht hinreichend bekannt. Der von Hasselmann 
[I9761 vorgeschlagene Ansatz der Integration schneller atmosphÃ¤rische Fluktuationen durch 
langsamer reagierende Komponenten des Klimasystems, wie z.B. den Ozean, vermag das charak- 
teristische Verhalten atmosphÃ¤rische Bewegung auf langen Zeitskalen nicht zu erklÃ¤ren Die 
Theorie einer "fast intransitiven" AtmosphÃ¤r mit chaotischen ÃœbergÃ¤ng zwischen verschiede- 
nen mÃ¶gliche ZustÃ¤nde nach Lorenz [I9761 stellt die Arbeitshypothese fur die hier durchge- 
fÃ¼hrte Untersuchungen dar. Die Analysen langer Beobachtungsdatenreihen und 
PalÃ¤orekonstruktione demonstrieren, daÂ die AtmosphÃ¤r in der Vergangenheit auf dekadischen 
und lÃ¤ngere Zeitskalen deutlich variabel war. Um die Annahme von der Erzeugung niederfre- 
quenter KlimavariabilitÃ¤ durch chaotische atmosphÃ¤risch Bewegungen zu prÃ¼fen ist die Simu- 
lation synthetischer langer Datenreihen mit geeigneten hydrodynamischen Modellen erforderlich. 
Die Analyse der ModellvariabilitÃ¤ kann wichtige Hinweise auf das langperiodische Verhalten der 
realen AtmosphÃ¤r liefern. In der hier vorgestellten Arbeit sind Integrationen mit zwei quasi- 
geostrophischen atmosphÃ¤rische Spektralmodellen niederer Ordnung (LOM) und einem gekop- 
pelten AtmosphÃ¤re-Ozean-Zirkulationsmodel (GCM) Ã¼be 10 000 Jahre bzw. 1 000 Jahre unter- 
sucht worden. 
Die Studien mit dem troposphÃ¤rische 2-Schichten-Modell zeigen, daÂ Langzeitintegrationen 
Ã¼be 10 000 Jahre in einem annÃ¤hern realistischen chaotischen Modellzustand mÃ¶glic sind. Die 
wichtigsten EinfluÃŸparamete fur das qualitative Modellverhalten sind die thermische und orogra- 
phische Anregung. Das atmosphÃ¤risch Verhalten ist durch persistente Zirkulationsanomalien 
und stark chaotische Phasen gekennzeichnet, welche mit den charakteristischen StrÃ¶mungszu 
stÃ¤nde des Index-Zyklus nach Rossby [I9391 in Zusammenhang stehen. Die "Low"-Index-La- 
gen mit schwÃ¤chere zonalen StrÃ¶mungskomponente besitzen eine hÃ¶her VariabilitÃ¤ als die 
"High"-Index-Lagen einer stÃ¤rke ausgebildeten WeststrÃ¶mun in den mittleren Breiten. Die 
Analyse der raum-zeitlichen VariabilitÃ¤ mit Hilfe der Empirischen Orthogonalen Funktionen 
(EOF) sowie der Berechnungen der Fourier- und Waveletspektren weist nach, daÂ die vereinfach- 
Kapitel 7: Zusammenfassung 
te nichtlineare Modellzirkulation der AtmosphÃ¤r Signale auf den Zeitskalen von Jahren, Jahr- 
zehnten bis zu Jahrhunderten erzeugt. Die stÃ¤rkst Varianz wird durch barotrope Moden 
hervorgerufen. Die dominanten raumlichen Muster dieser Moden sind durch groÃŸskalig atmo- 
sphÃ¤risch Zirkulationsstrukturen gekennzeichnet. Hingegen besitzen kÃ¼rzer atmosphÃ¤risch 
Wellen den stÃ¤rkste EinfluÃ auf die VariabilitÃ¤ der baroklinen Stromfunktion. Eine ausgeprÃ¤gt 
Zeitskala der Variabilitat der barotropen Stromfunktion existiert nicht. Jedoch treten Schwankun- 
gen im Bereich von Jahrzehnten und Jahrhunderten aus dem angepaÃŸte Roten Rauschen heraus. 
Dabei handelt es sich um intermittierende Ereignisse. Die barokline Stromfunktion zeichnet sich 
durch ein annÃ¤hern WeiÃŸe Rauschen aus. Der 3. Mode der baroklinen Stromfunktion besitzt bei 
etwa 300 Tagen ein klares Energiemaximum. Die LÃ¤ng des Mittelungsintervalls der Daten hat 
einen gravierenden EinfluÂ auf die Struktur der VariabilitÃ¤t Werden Mittelungsintervalle Ã¼be 
dem kritischen Wert von 344 Tagen hinaus verwendet, kommt es zu einer qualitativen Ã„nderun 
der raumlichen Struktur der 1. EOF der barotropen Stromfunktion. Dieses Verhalten kÃ¶nnt mit 
einer Eigenschwingung der AtmosphÃ¤r auf dieser Zeitskala assoziiert werden. Um die VerhÃ¤lt 
nisse im realen Klimasystem besser zu modellieren, ist ein sinusfÃ¶rmige Jahresgang der thermi- 
schen Anregung implementiert worden. Die Analysen einer Integration mit Jahresgang Ã¼be 
10 000 Jahre ergeben, daÂ die periodische externe Anregung zu einem deutlichen Anstieg der nie- 
derfrequenten Variabilitat fÃ¼hrt Es sind Signale bei etwa 200 - 300 Jahren statistisch gesichert 
nachgewiesen worden, welche bei zeitlich konstanter Anregung nicht auftreten. 
Das in dieser Arbeit neu entwickelte 3-Schichten-Modell ist so konzipiert, daÂ es zwei troposphÃ¤ 
rische und eine stratosphÃ¤risch Modellschicht simuliert. Mit geeigneten Parametern der konstan- 
ten externen AnregunsgrÃ¶ÃŸ erfolgten Modellsimulationen fur Winterbedingungen Ã¼be 1 000 
Jahre bei den horizontalen AuflÃ¶sunge TS, T10 und T15. Durch die erhÃ¶hte horizontalen Auf- 
lÃ¶sunge wird eine qualitative und auch quantitative Verbesserung der Modellergebnisse im Ver- 
gleich mit Beobachtungen erreicht. Qualitative Ã„nderunge treten vor allem beim Ãœbergan von 
der sehr groben AuflÃ¶sun T5 zur AuflÃ¶sun T10 auf. Die ErhÃ¶hun der AuflÃ¶sun von T10 zu 
T15 fÃ¼hr in erster Linie zu quantitativen Verbesserungen. Die Variabilitat in der oberen Modell- 
schicht wird durch den deformierten Polarwirbel sowie die langen planetaren Wellen mit den 
Wellenzahlen eins bis zwei bestimmt. In der mittleren Troposphare stellen die WellenzÃ¼g das 
Muster der grÃ¶ÃŸt Varianz dar. Diese orographisch angeregten Telekonnektionsmuster bilden 
sich im Lee der Gebirge aus und besitzen eine Ã¤quivalen barotrope Struktur. Durch die Erzeugung 
persistenter Zirkulationsanomalien beeinflussen sie wesentlich das Langzeitverhalten der mittle- 
ren und unteren Troposphare. Signifikante Maxima der spektralen Energieve~-teilungen auf der 
dekadischen Zeitskala werden in allen ModellhÃ¶he 'und fÃ¼ alle drei AuflÃ¶sunge gefunden. Die- 
se Klimafluktuationen stellen intermittierende Ereignisse begrenzter Dauer dar. StratosphÃ¤risch 
Signale treten vor allem auf der sehr langen Zeitskala von 100 - 150 Jahren aus dem Rauschen 
heraus und stehen in Zusammenhang mit der Variabilitat des Polarwirbels. Die von WellenzÃ¼ge 
dominierte mittlere TroposphÃ¤r besitzt auf der interdekadischen Zeitskala viel Varianz, bei lÃ¤n 
geren Perioden hingegen nicht. Die Zunahme der horizontalen AuflÃ¶sun hat einen deutlichen 
Anstieg der intra- und interannuellen VariabilitÃ¤ zur Folge. Der Einbau einer jahreszeitlichen Ab- 
hÃ¤ngigkei des thermischen Modellantriebs im 3-Schichten-Modell fÃ¼hr zu realistischeren mitt- 
leren StrÃ¶mungsmuster im Sommer und Winter. Andererseits wird die VariabilitÃ¤ so stark 
gedÃ¤mpft daÂ der Jahresgang das alles beherrschende Signal ist bzw. den chaotischen Modellzu- 
stand stabilisiert. Die wichtigsten raumlichen VariabilitÃ¤tsmuste werden durch den Jahresgang 
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kaum beeinfluÃŸt Im Vergleich zu den Ergebnissen mit konstanter thermischer Anregung kommt 
es zu einer ErhÃ¶hun der interannuellen Fluktuationen. Eine Zunahme der Signale mit Perioden 
von 100 - 300 Jahren ist auf Grund der kÃ¼rzere LÃ¤ng der Modellsimulation nicht nachgewiesen 
worden. 
Datenanalysen langer Beobachtungsreihen atmosphÃ¤rische GrÃ¶ÃŸ und palÃ¤oklimatologisch 
Studien verweisen auf die Existenz ausgeprÃ¤gte langperiodischer atmosphÃ¤rische VariabilitÃ¤ in 
der Vergangenheit. Auf Grund der unzureichenden LÃ¤ng gemessener Datenreihen lassen sich 
Fluktuationen auf Zeitskalen von einigen Jahrzehnten bis Jahrhunderten statistisch nicht gesichert 
nachweisen. Als "Ersatz" fur fehlende lange Beobachtungsdatenreihen wurde deshalb eine 1 000 
Modelljahre umfassende Simulation mit dem gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GC ECHAM31 
LSG analysiert. Das Modell beinhaltet komplexe physikalische Parametrisierungen und reprÃ¤sen 
tiert den aktuellen Wissensstand der Modellierung des gegenwÃ¤rtige Klimas. Die mittleren Tem- 
peratur- und Druckverteilungen der AtmosphÃ¤r werden in guter Ãœbereinstimmun mit 
beobachteten Daten vom Modell wiedergegeben. In der unteren StratosphÃ¤r sind der kalte Polar- 
wirbel und die lange planetare Welle der Wellenzahl eins die Muster der grÃ¶ÃŸt Varianz. Sie be- 
sitzen eine charakteristische langperiodische Zeitskala von ca. 100 Jahren. Die VariabilitÃ¤ der 
mittleren TroposphÃ¤r ist durch groÃŸskalig Wellenanomalien der Temperatur, durch das Tele- 
konnektionsmuster der N A 0  in der geopotentiellen HÃ¶henverteilun sowie daraus folgend durch 
die Fluktuationen des Zonalwindes im Bereich des Nordatlantik gekennzeichnet. Die dominanten 
rÃ¤umliche Muster der mittleren TroposphÃ¤r besitzen die stÃ¤rkst zeitliche Varianz im interan- 
nuellen Skalenbereich. Als Besonderheit erweist sich die "spektrale LÅ¸cke der troposphÃ¤rische 
VariabilitÃ¤ im Periodenbereich grÃ¶ÃŸ als 20 Jahre. Die Temperatur in 2 m HÃ¶h sowie der Bo- 
denluftdruck zeichnen sich durch geringe niederfrequente Variabilitdt aus. Die Untersuchungen 
zur Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der geopotentiellen HÃ¶h in 500 hPa zeigen, daÂ das ge- 
koppelte GCM ECHAM3LSG die aus atmosphÃ¤rische Daten bekannte multimodale Struktur 
nicht reproduziert. Die Dichtefunktion im 2-dimensionalen Phasenraum, welcher durch die bei- 
den dominanten Muster aufgespannt wird, besitzt ein Maximum in der NÃ¤h des Ursprungs. Je- 
doch geben tiefpaÃŸgefiltert Daten erste Hinweise auf Abweichungen von dieser Verteilung auf 
lÃ¤ngere Zeitskalen. 
Ein direkter Vergleich der KlimavariabilitÃ¤ des gekoppelten GCM und atmosphÃ¤rische LOM ist 
prinzipiell nicht mÃ¶glich weil beide Modellarten grundsÃ¤tzlic verschiedenen Hierarchiestufen 
der Klimamodelle angehÃ¶ren Das ECHAM3fLSG-Modell ist ein gekoppeltes Modell der Atmo- 
sphÃ¤r und des Ozeans. Es basiert auf dem vollstÃ¤ndige Satz thermo-hydrodynamischer Grund- 
gleichungen und berÃ¼cksichtig eine Vielzahl physikalischer Prozesse und Wechselwirkungen. 
Hingegen modellieren die hier verwendeten quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung 
ausgewÃ¤hlt groÃŸskalig StrÃ¶mungskomponente der auÃŸertropische atmosphÃ¤rische Zirkula- 
tion. Sie werden verwendet, um wesentliche dynamische Mechanismen atmosphÃ¤rische Variabi- 
litÃ¤ getrennt von anderen EinfluÃŸfaktore untersuchen zu kÃ¶nnen Das quasi-geostrophische 
Gleichungssystem als theoretischer Ausgangspunkt der Spektralmodelle niederer Ordnung bee- 
inhaltet EinschrÃ¤nkungen wie die Nichtgultigkeit dieser Approximation in Ã¤quatoriale Breiten, 
die Nichtberucksichtigung der Feuchte in der AtmosphÃ¤r und die BeschrÃ¤nkun auf groÃŸrÃ¤umi 
Bewegungen. Weiterhin wird in diesen Untersuchungen der EinfluÃ des Ozeans vernachlÃ¤ssigt 
wÃ¤hren das ECHAM3LSG-Modell den ozeanischen EinfluÃ auf die AtmosphÃ¤r explizit mo- 
delliert, dabei aber eine FluÃŸkorrektu benÃ¶tigt Trotz dieser Reduzierungen stellen LOM ein In- 
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strumentarium dar, um wichtige atmosphÃ¤risch Prozesse fÃ¼ die Erzeugung niederfrequenter 
Schwankungen zu identifizieren und damit Hinweise sowie Ideen fÃ¼ Untersuchungen in komple- 
xen gekoppelten Klimamodellen zu geben. 
Durch die Analyse der rÃ¤umliche und zeitlichen Strukturen der VariabilitÃ¤ werden weitergehen- 
de Fragen aufgeworfen, die im Rahmen dieser Studie nicht beantwortet werden konnten. Um die 
vertikale Ausbreitung troposphÃ¤rische Wellen in die StratosphÃ¤r und deren EinfluÃ auf die Kli- 
mavariabilitÃ¤ besser zu verstehen, ist es sinnvoll, in zukÃ¼nftige Untersuchungen die vertikale 
AuflÃ¶sun der quasi-geostrophischen Modelle niederer Ordnung zu erhÃ¶he und die Wellenam- 
plituden in AbhÃ¤ngigkei von der HÃ¶h zu betrachten. Der EinfluÃ des thermischen Jahresganges 
auf die StabilitÃ¤ der atmosphÃ¤rische Zirkulation und deren VariabilitÃ¤ bedarf weiterer Untersu- 
chungen. LÃ¤nger Integrationen der LOM sind erforderlich, um statistische Signale auf der Zeit- 
skala von mehreren Jahrhunderten nachzuweisen. Warum die orographisch und thermisch 
angeregten Telekonnektionsmuster die diskutierte starke meridionale Auslenkung besitzen, ist ein 
weiterer ungeklÃ¤rte Punkt. Modellrechnungen mit verÃ¤nderte Anregungsparametern und erhÃ¶h 
ten horizontalen AuflÃ¶sunge kÃ¶nne helfen, dieses zu klÃ¤ren 
Die vorliegende Arbeit zeigt, daÂ vereinfachte dynamische Modelle der AtmosphÃ¤r signifikante 
niederfrequente VariabilitÃ¤ produzieren, ohne daÂ externe Faktoren wie z.B. der ozeanische, so- 
lare oder anthropogene EinfluÃ berÃ¼cksichtig werden. Die Ursachen der langperiodischen 
Schwankungen in den spektralen Modellen niederer Ordnung sind orographisch und thermisch 
bedingte InstabilitÃ¤ten die interne dynamische Kopplung der Wellen mit der zonalen GrundstrÃ¶ 
mung und der Wellen verschiedener rÃ¤umliche Skalen untereinander sowie nichtlineare chaoti- 
sche ÃœbergÃ¤n zwischen persistenten Zirkulationsanomalien. Die potentielle MÃ¶glichkei der 
AtmosphÃ¤re eigene signifikante niederfrequente Fluktuationen zu erzeugen, wurde bisher bei der 
ErklÃ¤run und Diskussion langperiodischer Trends und Oszillationen im Klimasystem nicht hin- 
reichend berÃ¼cksichtigt Aus den hier dargelegten Untersuchungen ergibt sich, daÂ bei der Bewer- 
tung gegenwÃ¤rtige KlimaÃ¤nderunge (2.B. der erwarteten Zunahme des Treibhauseffekts) sowie 
der Wichtung anthropogener und natÃ¼rliche EinfluÃŸfaktore die internen Schwankungen mit Pe- 
rioden von Jahrzehnten bis zu Jahrhunderten, welche durch dynamische Prozesse in der Atmo- 
sphÃ¤r entstehen, eine stÃ¤rker Beachtung finden mÃ¼ssen 
Die Bestimmung der mittleren atmosphÃ¤rische VerhÃ¤ltniss bei verÃ¤nderte klimatischen Bedin- 
gungen (z.B. bei einer ErhÃ¶hun des CO2-Gehalts in der AtmosphÃ¤re erfolgt in der Regel durch 
SzenarienlÃ¤uf mit gekoppelten AtmosphÃ¤re-Ozean-GCM Wenn sich KlimaÃ¤nderunge in den 
Ã„nderunge der HÃ¤ufigkei von bevorzugten Zirkulationsregimen manifestieren, dann ist eine 
wesentliche Voraussetzung fÃ¼ die GlaubwÃ¼rdigkei der Klimavorhersagen die korrekte Simula- 
tion der beobachteten Zirkulationsregime. Das diskutierte Modell ECHAM3LSG reproduziert je- 
doch nicht die aus Beobachtungen bekannte multimodale Struktur in der TroposphÃ¤re Wie in der 
vorliegenden Arbeit verdeutlich wurde, stellen Modelle niederer Ordnung geeignete Hilfsmittel 
dar, um das komplexe Problem der Ursachen von persistenten KlimazustÃ¤nde mittels vereinfach- 
ter dynamischer StrÃ¶munge zu untersuchen. In Zukunft sollte ein Schwerpunkt bei der Weiter- 
entwicklung der Klimamodellhierarchie liegen, um die verschiedenen Prozesse im Klimasystem, 
die zur Erzeugung realistischer persistenter ZustÃ¤nd fÃ¼hren zu identifizieren und damit vergan- 
gene und rezente KlimaÃ¤nderunge detaillierter zu verstehen. 
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Anhang I: Wechselwirkungskoeffizienten 
Anhang I 
Die im heinispharischen 2-Schichten-Modell auftretenden Wechselwirkungskoeffizienten I (sie- 
he Abschnitt 4.1.5.2) haben die Form 
- l 
Ihre Werte wurden numerisch durch eine 15-Punkte-GauÂ§-Legendre-Quadratu (Carnahan et al. 
[1969J) berechnet. 
Im folgenden seien die 26 Wechselwirkungskoeffizienten (WWK) des Modells notiert und ihre 
Werte fiir den verwendeten Wellenzahlensatz 
11 = 3. Y ,  = 5 ,  1." = 7, 1 = 4 ,  r3  = 3, = 5 ,  k = 2 angegeben 
Wert des 




Tabelle 5.1: Spektrale Wechselwirkungskoeffizienten des hemisphiirischen 2-Schichten-Modells 
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Tabelle 5.1: Spektrale Wechselwirku~igskoeffizienten des hemisphiinschen 2-Schichten-Modells 
Anhang 11: Spektrale Gleichungen in komplexer  F o r m  
Anhang 11: Spektrale Gleichungen in komplexer Form 
Die Tendenzgleicliungen fur die 12 spektralen komplexen Stromfunktionsamplituden lauten: 
Anhang 11: Spektrale UIeichungen in  komplexer Hunn 
Anhane 11: Soektrale Gleichungen in komplexer Form 
Anhang 11: Spektrale Gleichungen in komplexer Form 
hierbei bedeuten 
.I = 11 11  
' ' 1  ' 2  
1 In  den Gleichungen vuirden jeweils die auftretenden Faktoren (-1) weggelassen, da sie wegen 
der gewihlten geraden zonalen Wellenzahlen Eins sind. 
Anhang 111: Spektrale Gleichungen in reeller Form 
Anhang 111: Spektrale Gleichungen in reeller Form 
Die Tendenzgleichungen fur die 20 spektralen reellen Stromfunktionsamplituden lauten: 
Anhang 111: Spektrale Gleichungen in reeller Form 




+-(B C + E  F ) - G ( B I C 1  + E I F l ) +  F ( B 2 c 2  + E2F2) 2n 1 2  1 2  (1 
' 3  ' 3  '-3 
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Anhang 111: Spektrale Gleichungen in reeller Form 
Hierbei bedeuten: 
Spektrule Amplitude der 
Amplitude 
Spektrale An~plitude der 1 des entsprechenden 1 
D? 1 P , ,  COS-Anteil 1 
baroklinen Stromfunktion 
Tabelle 5.1: Ãœbersich der Bezeichnungen der reellen Spektralarnplituden des hernisphÃ¤rische 2- 
Schichten-Modells 
Legendre-Polynoms 
Anhang IV: Ergiinzende GroÅ¸e und Zusarnrnenh2nge 
Anhang IV: ErgÃ¤nzend GrÃ¶Â§ und ZusammenhÃ¤ng 
In diesen? Anhang sind erginzende physikalische GrÃ¶Â§ und Zusammenhinge dargestellt, die 
das Verstiindnis der theoretischen Grundlagen des 3-Schichten-Modells erleichtern sollen. 
Def'or~~iatio~isradien 
Die in Gleichung (5.3) eingefÃ¼hrt GrÃ¶Â rn ist definiert als 
Hierbei gibt Ln den internen (baroklinen) Rossby-Radius der Deformation (Pedlosky [1987J) mit 
3 
einer cl~tirukteristiscl~en Grbfienordnung von 1 x10 km an. Der Rossby-Deformationsradius wird 
definiert durch 
Es bedeuten: 
/-I - ' . . . . . . . . . . . . . . . . .  .Skalenh611e einer homogenen Atmosphiire (AIV.4) 0 - 7  
Weiterhin sind : 
-2 g = 9 . 8 l i l l ~  Betrag der Schwerebeschleunigung (AIV.6) 
Y = g / c  = 0.98 K/lOOm. . . . . .  .trockenadiabatischer vertikaler P 
Temperaturgradient (A IV. 7) 
C = 1 0 0 4 ~ k , q ~  . . . . . . . . . . . .  .spezifische Wiirmekapaziti,t bei konstantem P 
Druck fÅ  ¸ trockene Luft (AIV.8) 
a 
y ( p )  = p(p )gÃ‘<T(p )  . . . . . . . . .  .aktueller vertikaler Temperaturgradient 9 P in1 Niveau p (AIV.9) 
T ( / ) )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .mittlere Temperatur der Isobarfliche p = const 
-1 -1  R = 287.04 Jkg  K . . . . . . . . . . .  .individuelleGaskonsta~itefÅ¸rtrockeneLuf (AIV.lO) 
P P(/]) = - . . . . . . . . . . . . . .  .Luftdichte 
R T ( p )  (AIV. 11) 
-5 -1 
und Â = 7 . 2 9 ~ 1 0  s . . . . . . . . . . . . .  .Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation. (AIV. 12) 
Im Gegensatz dazu wird der externe Rossby-Obukhov-Radius der Deformation, L o ,  durch 
(AIV. 13) 
Anhang IV: Ergiinzende GrGÂ§e und Zusammenhiinge 
3 definiert. Seine charakteristische GrÃ¶ÃŸenordnu betrÃ¤g 3x10 k m .  Der Ausdruck T. gibt die 
mittlere Temperatur in ErdoberfliichennÃ¤h an und hat einen Wert von 288 K. 
Das Verhiiltnis von internem Rossby-Deformationsradius zu externem Rossby-Obukhov-Defor- 
~nationsradius wird als kleiner Baroklinitiitsparamcter a bezeichnet. 
L 
a = Ã  
L. 
Die cl~arakteristiscl~e GrÃ¶ÃŸenordn~ von a2 betrÃ¤g 10-I 
Mit Hilfe von (AIV.1) und der Definitionen des Rossby-Obukhov-Radius der Deformation 
(AIV. 13) ergibt sich 
2 Dabei wurde die Beziehung co = /?To fÅ  ¸die Newton'sche Schallgeschwindigkeit cO verwen- 
det. 
Die folgende Gleichung folgt durch Anwenden der Definition fÃ¼ Ln (AIV.2). 
FÅ¸ in" ergibt sich 
Energiegleichung 
Die folgenden Ableitungen zeigen Ã¤quivalent Formulierungen die Energiegleichung, die fur die 
Implementierung der Randbedingungen von Bedeutung sind. Aus GrÃ¼nde der Ubersichtlichkeit 
wird zun2chst nur die Energiegleichung ohne diabatische Prozesse (vgl. Gleichung (4.2)) 
dargestellt, 
FÅ  ¸das totale Zeitdifferential wird die Schreibweise 
eingefuhrt. Sie beinhaltet die Aufspaltung in einen horizontalen und einen vertikalen Anteil. 
Mit Hilfe der Relation 
ergibt sich fur die adiabatische Energiegleichung 
Anhang IV:  Ergiinzende GrGÃŸe und Zusarnrnenh2nge 
2 2 
Wird diese Gleicl1~11ig mit p2 multipliziert und YLr G die Beziehung G = fo/(r?r p ) einge- 
setzt, so erhÃ¤l man 
Auf Grund von Y = gz/ f0 bedeutet das 
Die Multiplikation mit fO/(R/l)  ergibt 
Wendet man nun die Definition fÅ¸ a (AIV.16) auf diese Gleichung an und multipliziert sie mit 
- 1), so erkilt man 
Mit der Beziehung 
schreibt sich nun die adiabatische Energiegleichung in der Form 
Randbedingungen 
Die Vei-tikalbewegung w ist definiert als 
. dp 
mit co = - als generalisierte Vertikalbewegung. (11 
An der Obergrenze der Modellatmosphire sollen laut Randbedingung (vgl. Abschnitt 5.1.2) keine 
diabatischen Prozesse stattfinden und die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit (0 verschwin- 
den. Das heiÃŸ co = 0. Diese Randbedingungen werden in die Energiegleichung eingesetzt und 
man erhÃ¤l Gleichung (5.6). 
Um die Gleichungen fur die untere Randbedingung anzugeben, soll im 1. Schritt die adiabatische 
Energiegleichung fiir eine verschwindende Vertikalbewegung arn Boden abgeleitet werden. Dar- 
auf aufbauend erfolgt die Einfiihrung einer orographisch induzierten und reib~ingsbedingten Ver- 
tikalgeschwindigkeit. AbschlieÃŸen werden die bisher vernachlÃ¤ssigte diabatischen Prozesse 
berhcksichtigt. 
Anhang IV: Erganzende GrÃ¶Â§ und Zusammenhange 
Adiabatische Encraievleichune Kir eine verschwindende Vertikalbewegune a m  Boden 
Aus der Annahme i r  = 0 folgt fÅ¸ die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit 
a17 (11,z - L?p (J) = - - -- 
d z  d t  R T  d t  
Diese Beziehung wird fÅ  ¸ co in die oben abgeleitete Energiegleichung (AIV.27) eingesetzt. Man 
Daraus folgt 
Das bedeutet abei 
Mit 
folgt 
EinfÅ¸hrun einer oroera~hisch induzierten und reibunesbedingten Vertikalgeschwindipkeit 
Die Vertikalgeschwindigkeit am unteren Modellrand setzt sich aus einer orographisch induzierten 
I , , ,  u n d  einer reibungsbedingten Vertikiilgeschwindigkeit 1 1 , ~  zusammen. 
FÃ¼ die generalisierte Vertikalgeschwindigkeit bedeutet das 
',J = RT[c;; SB- 2 - 1,: H - lijR) . 
Mit den in 5.1.3 eingefÃ¼hrte Pararnetrisierungen fÅ  ¸ \vÃ und I ~ J ~  erhÃ¤l man als generalisierte 
Vertikalgeschwindigkeit am Modellunterrand 
Anhang IV: Ergiinzende GrÃ¶ÃŸ und Zusarnrnenhiinge 
Hierbei bedeuten hr  die HÃ¶h der Ekman-Schicht, Y* die modifizierte Stromfunktion in Ober- 
f l~ichenn~lie nach Houtekamer 11991) und /;(â‚ (p) die HÃ¶h der Orographie. 
Das Einsetzen in die Energicgleichung liefert fiir die untere Randbedingung 
Beriicksichtigung der diabatischen Prozesse 
Die bisher vernachliissigten diabatischen Prozesse fuhren auf der rechten Seite der Energieglei- 
I 
chung zu dem zusiitzlichcn Term - . Daraus ergibt sich die Encrgiegleichung (AIV.39) zu 7 
. in 
Symbole und AbkÃ¼rzunge 
Symbole und AbkÃ¼rzunge 
allgemeine Symbole 
X .  . . . . . . .  .zonale Richtung des kartesi- 
scheu Koordinaknsystems 
\ mei~iclioniile R i c l i t u n ~ e s  kiir- 
tesisc hen Koordinatensystems 
z . . . . . . . .  vertikale Richtung des kartesi- 
schen Koordinatensystems 
A. . . .  .geographische LÃ¤ng 
(p . . . . . . .  .geographische Breite 
p . . . . . . .  .Sinus der geographischen 
Breite 
pO . . . . . . .  Sinus der Referenz-Breite 
? . . . . . . . .  .Windvektor 
? . . . . . . .  geostrophischer Windvektor 
I I  . . . . . . . .  zonale Komponente des Wind- 
vektors. Zonalgeschwindig- 
keit 
1 . .meridionale Komponente des 
Windvektors, Meridionalge- 
; i~ l i \ \  inJigkei~ 
1 . .  .vertikale Komponente des 
Windvektors, Vertikalge- 
schwindigkeit 
u . . . . . . .  .zonale Komponente des 8 
geostropliischen Windvektors 
V ,  . . . . . . .  .meridionale Komponente des 
geostropliischen Windvektors 
1 . .  . 1 . .zonales Mittel 
. . * . . . . .  .Abweichung vom zonalen 
Mittel 
'f' . . . . . . . .  Stromfunktion. barotrope 
Stromfunktion 
J ( .  . . )  . . . . .  Jakobi-Operator 
f . .  Coriolis-Parameter 
Referenz-Coriolis-Parameter . . . . . . .  
W .  . . . . . . .  generalisierte Vertikalge- 
schwindigkeit 
O)Ã . . . . . .  orographisch induzierte gene- 
ralisierte Vertikalgeschwin- 
digkeit 
con . . . . . .  reibungsbedingte generalisier- 
te Vertikalgeschwindigkeit 
p . . . . . . . .  Druck 
G . . . . . . . .  statische StabilitÃ¤ 
R . . . . . . . .  individuelle Gaskonstante fur 
trockene Luft 
c . . . . . . .  spezifische WÃ¤rmekapazitÃ 
P 
bei konstantem Druck 
<ti . . . . . . .  Geopotential bzw. geopotenti- 
eile HÃ¶h 
<S>n . . . . . .  Referenz-Geopotential 
rekitive Vorticity . . . . . . . .  
p . . . . . . . .  Dichte der Luft 
T .  . . . . . . .  Temperatur 
8 . . . . . . . .  Betrag der Schwerebeschleu- 
nigung 
/I  . . . . . . . .  Modellorographie 
C I  . . . . . . .  Erdradius 
Q . . . . . . .  Winkelgeschwindigkeit der 
Erdrotation 
% . . . . . .  HÃ¶h der homogenen Atmo- 
sphiire 
Symbole zur EOF-Analyse 
-> 
. . . . . .  X f  .Phasenraum 
I . . . . . . . .  .Zeit 
-> s 
Xf . . . . . .  Signal-Raum 
-+ N 
X,  . . . . .  .Rausch-Raum 
U,(/) . . . .  .bin\~ckluiigskoelli~ieni deh k -  
ten Musters. Prinzipielle Kom- 
ponente (PC) 
9 p . . . . . . .  riiumliches Muster, Empirische 
Orthogonale Funktion (EOF) 
E{. . .  ) . p . .  Erwarlungswert 
X(. . . )  . . . . .  Kovarianzn~i~trix 
M(...) . .Varianz 
E . . . . . . . .  .mittlere quadratische Abwei- 
chung des Rausch-Raums 
q . . . . . . .  .Anteil der erkliirten Varianz an 
der Gesanitvarianz 
\, . . . . . . .  k-ter Eigenwert 
f i  Kronecker-Synibol 
Symbole zur Spektralanalyse 
P( f ' )  . . . .  .Leistungsdichte 
f . . . . . . . . .  Frequenz 
N . . . . . . .  .Anzahl der Zeitschritte 
K . . . . . . .  .Anzahl der Segmente 
L . . . . . . .  .LÃ¤ng des Segments 
. . . .  \I(;) .Frii~~lerl~~nkkiuii  
A,  . . . .  .. .Fonrier-Transformierte des k- 
ten Segments 
l k  . . . . . . .  .modifiziertes Periodogranim 
des k-ten Segments 
/( f) . . . . . .  gemitteltes modifiziertes Perio- 
dogramm 
U . . . . . . . .  Normierungsko~ista~ite 
v . . . . . . .  .Anzahl der Freiheitsgrade 
(X . . . . . . .  .Iri-tumswahrscheinlichkeit 
r . . . . . . . . .  Autokorrelationskoeffizient bei 
. . diabatische ErwÃ¤rmungsrat pro 
Masseneinheit 
. . Vektorpotential 
. . vertikale Komponente des Vek- 
torpotentials 
. . vertikaler Einheitsvektor 
. . Schubspannungsvektor 
. . Bodenreibungskoeffizient 
. . Koeffizient der inneren Reibung 
. , Newton'scher 
Abkiililu~igskoeffizient 
, . Strahlungsgleichgewichtstempera- 
tur 
. . barokline Stromfunktion 
. . barokline Strahlungsgleichge- 
wichtsstromfunktion (diabati- 
sehe WÃ¤rmequelle 
. . Box-Dimension 
. . Anzahl der HyperwÃ¼rfe 
. . KantenlÃ¤ng der HyperwÃ¼rfe 
. , Anzahl der Komponenten des 
der Verschiebung l 
. . . . . . .  E~ Rauschterm 
. . . . .  R(  f) Modell des Roten Rauschens 
Symbole zur Wavelet-Transformation 
. . .  T ( a ,  b )  Koeffizient der Wavelet-Trans- 
t'orniation 
C! . . . . . . . .  Dilatationsparameter (Skala) 
h . . . . . . . .  Translationsparaineter (zeitliche 
Verschiebung) 
. . . . .  V ,  ,j Wavelet 
E ( ( / )  . . . . .  Wavelet-Varianz 
(11 . . . . . . . .  Anzahl der Schwingungen un- 
terhalb der GauÂ§-Kurv des Wa- 
velets 
Symbole des 2-Schichten-Modell 
. . . . .
Symbole und AbkÃ¼rzunge 
Systems 




F:!. , . Anrcgungsamplitude der diaba- 
tischen WÃ¤rmequell E* 
. . . . . .  .Parameter der meridionalen An- 
regung der diabatischen WÃ¤r 
mequelle 
E* . . . . . .  .Parameter fiir Amplitude des 
Jahresganges 
9 . . . . . . .  .Zeit 
Symbole der spektralen Methode 
L . . . . . . . .  rÃ¤umliche Differentialoperator 
('1 
I . . prognostische Variable 
- (0 M' . . . . .  .endliche Reihenentwicklung 
von w ( 0  
( ' 1  
14, . . . . . .  Entwicklungskoeffizienten der 
Reihenentwicklung 
. . . . . . .  .Raiinikoo~-dinate 
F..  . . . . . .  .Funktionen der i-ten partiellen 
Differentialgleichung 
Y,,(;) . . . .  Basisfunktionen der Reihenent- 
wicklung 
E . . . . . . . .  Optimierungskonstanten 
Y l l 1 ~  . . . . .  KugelflÃ¤chenfunktione (KFF) 
in . . . . . . .  .Ordnung der KFF 
n . . . . . . .  .Grad der KFF 
P . . . .  Legendre-I'olynome I .  Art 
Y,,, . . . . .  E~it\vickl~~ngskoeffizienten der 
Stromfunktion Y 
.?(L) . . . . .  .Funktion des Integrals der Tra- 
pezregel 
G : ~ )  . . . . .  Gaufl'sche Koeffizienten der 
Trapezregel 
. . . . . .  F, .Wurzel der Legendre-Polynome 
. . . . . . . .  endliche Reihenentwicklung 
\U11 C 
. . . ( 7 ~ ) . . . . .  Operator der normierten Ablei- 
tung nach A 
. , )  . . .  Operator der normierten Ablei- 
tung nach p 
Symbole in1 3-Schichten-Modell 
. . . . . . . .  q quasi-geostropliische potentielle 
Vorticity 
. . . . . . . .  / diabatische Erw%rmungsrate pro 
Zeiteinheit 
in . . . . . . . .  inverser Rossby- 
Deformationsradius 
A . . . . . . . .  dimensionsloser inverser 
Rossby-Deformationsradius 
a . . . . . . . .  BaroklinitÃ¤tsparamete 
. . . . . . .  hr- HÃ¶h der Ekman-Schicht 
K . .  .. . .  .. dimensionslose HÃ¶h der Ek- 
man-Schicht 
v T  . . . . . . .  turbulente ViskositÃ¤ 
Y,,* . . . . .  Stromfunktion der oberflÃ¤chen 
nahen BaroklinitÃ¤tseffekt 
T , .  . . . . . . .  charakteristische Zeit der inne- 
ren Reibung 
C . . . . . . . .  dimensionslose inverse charak- 
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